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La mortalità infantile 
negli Stati Uniti 

Dopo una costante diminuzione pluriennale della mortalità infantile, 
questa tendenza ha subito un improvviso rallentamento in coincidenza 
con i tagli ai programmi governativi di assistenza alle madri e ai bambini 

di C. Arden Miller 



Nel 1979, l'US Public Health Ser- 
vice ha stabilito come traguar- 
do che la nazione dovrebbe es- 
sere in grado di raggiungere una morta- 
lità infantile pari a nove morti per 1 000 
nati vivi. All'inizio del 1984, un funzio- 
nario governativo ha dichiarato al Con- 
gresso che l'obiettivo sarebbe stato rag- 
giungibile se fossero continuate le ten- 
denze favorevoli precedenti. Nel dicem- 
bre dello stesso anno, riguardando i dati 
provvisori per il 1 983 e per i primi nove 
mesi del 1 984, lo stesso funzionario ha 
dovuto riconoscere che le tendenze ge- 
nerali erano meno favorevoli e che, nel 
1 990, l'obiettivo non sarebbe stato con 
tutta probabilità raggiunto. 

Per molti anni, la mortalità infantile 
era andata diminuendo in modo costan- 
te passando da 47 morti per 1000 nati 
vivi nel 1940 a 13,1 nel 1979. La dimi- 
nuzione è continuata a una media del 4,6 
per cento per anno fino al 1983, anno in 
cui sì è raggiunto un valore di 1 0.9 morti 
per 1000 nati vivi. In seguito, secondo i 
dati provvisori, la velocità di diminuzio- 
ne si è ridotta in modo marcato fino a 
un valore de! 2,7 per cento (10,6 morti) 
nel 1984. Sebbene il Public Health Ser- 
vice abbia affermato nel maggio del 
1985 che il traguardo di una mortalità 
infantile di nove per 1000 è ancora rite- 
nuto raggiungibile nel 1990, ciò non pa- 
re molto probabile. 

Che cosa è accaduto? Come avviene 



di solito nel caso di complesse questioni 
sociali, si possono addurre come cause 
numerosi fattori e sarebbe difficile di- 
mostrare come uno di essi sta in grado, 
da solo, di avere un peso rilevante. Tut- 
tavia, un preciso cambiamento avutosi 
non molto tempo prima che il tasso di 
diminuzione rallentasse è consìstito nel- 
la riduzione degli stanziamenti in diversi 
programmi per l'infanzia, per le madri 
con figli in tenera età e per le donne in 
gravidanza, da parte dell'amministrazio- 
ne Reagan. Io e molti altri osservatori 
pensiamo che questi tagli abbiano con- 
tribuito in modo significativo a modifi- 
care la tendenza della mortalità infantile 
indebolendo le politiche nazionali (che 
comunque non avevano mai assunto un 
ruolo più che marginale) a favore del- 
l'assistenza e della tutela delle gestanti. 
1 funzionari più autorevoli del Depart- 
ment of Health and Human Services ne- 
gano una simile correlazione. Essi pon- 
gono, invece, l'attenzione su fattori quali 
l'elevata frequenza di gravidanze nelle 
adolescenti, l'uso di tabacco, alcool e 
farmaci da parte di molte gestanti e il 
complesso rimescolamento razziale nel- 
la popolazione degli Stati Uniti; inoltre 
essi accennano all'eventualità che una 
medicina avanzata dal punto di vista tec- 
nologico ritardi semplicemente la morte 
di alcuni bambini che, in precedenza, 
sarebbe comparsa nelle statistiche ri- 
guardanti gli aborti spontanei, L'Ammi- 



nistrazione ha rifiutato la proposta di 
studiare gli effetti della riduzione degli 
stanziamenti. 

L indice statistico di cui si discute in 
questa sede - la mortalità infantile - 
è ufficialmente considerato come il nu- 
mero di morti (per 1000 nati vivi) du- 
rante il primo anno di vita. (È questo 
l'arco di tempo in cui negli Stati Uniti si 
ha una mortalità superiore a quella di 
qualunque altro anno di vita fino al ses- 
santacinquesimo.) I decessi in periodo 
neonatale, ossia di neonati con meno di 
28 giorni di vita, costituiscono il 70 per 
cento delle morti infantili; i due terzi, 
poi, della mortalità neonatale è attribui- 
bile al basso peso alla nascita, 

II rischio di un basso peso alla nascita 
è maggiore sia nelle madri negre sia in 
quelle che partoriscono prima dei 16 o 
dopo i 35 anni di età. Esso è maggiore 
anche nelle donne che hanno una scarsa 
o inesistente assistenza prenatale, che 
non ricevono un'alimentazione adegua- 
ta e il cui peso è aumentato meno di nove 
chilogrammi durante la gravidanza. So- 
no fattori importanti in proposito il fu- 
mo, l'abuso di farmaci e il consumo ec- 
cessivo di alcolici, come pure stati di ten- 
sione, frequenti gravidanze e precedenti 
aborti. Il peso relativo da attribuire a 
questi fattori non è ben documentato. La 
correlazione di gran lunga più impressio- 
nante sì ha con la povertà e con la con- 



dizione di minoranza etnica. Di recente 
è stato sottolineato l'effetto nocivo del 
fumo prima e durante la gravidanza. 

La mortalità infantile postneonatale 
(cioè il numero di decessi dai 28 giorni 
fino ai 1 2 mesi di vita per 1 000 nati vivi) 
si correla molto meno con il basso peso 
alla nascita, ma è fortemente influenzata 
dalle circostanze ambientali, alle quali 
sono collegati i rischi di incidenti e di 
malattìe contagiose. L'indice di mortali- 
tà postneonatale è elevato nelle popola- 
zioni che hanno un basso livello socioe- 
conomico, precarie condizioni igieniche, 
alloggi poco sicuri e ridotta disponibilità 
d'acqua. È pure elevato nelle famiglie in 
cui la madre ha ricevuto un'istruzione 
modesta. La sindrome della morte in- 
fantile improvvisa (morte che insorge al- 
l'improvviso in un bambino apparente- 
mente sano) rappresenta da sola la più 
frequente causa di mortalità infantile 
postneonatale. Recenti indagini indivi- 
duano una frequenza particolarmente 
elevata dì casi di morte infantile improv- 
visa nelle famiglie di madri non sposate. 

La correlazione tra mortalità infantile 
e povertà, e fattori sociali connessi, non 
è una scoperta recente. Il Federai Chil- 
dren's Bureau, istituito nel 1 912, aveva 
affrontato come prima inchiesta il tema 
della mortalità infantile. I risultati otte- 
nuti, basati su indagini compiute in 10 
città e in numerose aree rurali, hanno un 
ritornello familiare: «Tutti questi studi 
hanno sottolineato la coincidenza fra 
una elevata mortalità infantile e bassi 
redditi, alloggi modesti, situazioni in cui 
la madre lavora fuori casa e famiglie nu- 
merose. Tutti hanno dimostrato che esì- 
ste una grande variabilità negli indici di 
mortalità infantile non solo in diverse 
parti degli Stati Uniti, ma anche in di- 
verse parti di uno stesso stato e nella 
stessa città, grande o piccola che sia, o 
distretto rurale. Queste differenze sono 
state attribuite a elementi demografici 
diversi, a condizioni socioeconomiche 
largamente diseguali, a modi diversi di 
valutare l'importanza di una buona assi- 
stenza pre e postnatale e alle strutture 
disponibili per questo particolare tipo di 
assistenza.» 

Un altro parallelo con i dati del 1912 
riguarda il confronto fra la mortalità in- 
fantile degli Stati Uniti e quella di altri 
paesi. 1 dati del censimento del 1910 
indicano che l'indice di mortalità infan- 
tile era allora, negli Stati Uniti, di 124 
per 1000 nati vivi. Molte altre nazioni 
avevano valori migliori, ma va notato 
come l'indice fosse estremamente eleva- 
to anche in molti paesi (compresi Fran- 
cia, Paesi Bassi, Svizzera e Regno Uni- 
to), che nei decenni successivi sarebbero 
stati in testa nei valori di sopravvivenza 
dell'infanzia. 

Dal 1910 si e osservato un migliora- 
mento della situazione, anche se in mo- 
do disuguale, in ogni nazione. Gli Stati 
Uniti hanno mostrato una tendenza a 
scendere verso posizioni più basse nella 
graduatoria dei paesi industrializzati che 
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Gli andamenti regionali per Ire periodi di cinque anni mostrano come la mortalità infantile sia 
diminuita in lutto il mondo, ma in modo ineguale. 1 dati riguardano i perìodi 1950-1955 (in 
grigio chiaro) e 1975-1980 {in rosso); l'istogramma riporta anche le proiezioni per il periodo 
2020-2025 (ingrigio scuro). I dati (pubblicati nel «Population Bulletin») sono della Population 
Division del Department of International Economie and Social Affair* dell'UN Secretarìat. 
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hanno sistemi adeguati per ta raccolta 
dei dati e una popolazione che supera i 
due milioni. Nel periodo 1950-1954, gli 
Stati Uniti erano al settimo posto, nel 
1960-1964 erano all'undicesimo, nel 
1970-1974 al sedicesimo e nel 1982 al 
diciassettesimo. Finlandia e Giappone, 
con indici nel 1982 rispettivamente di 
6,0 e di 6,6, sono oggi in testa avendo 
superato la Svezia, 

La politica di ciascuna nazione nei 
confronti dei problemi di ordine sociale 
deriva dalle tradizioni culturali tipiche di 
quella nazione: eppure i valori della 
mortalità infantile degli altri paesi con- 
tribuiscono a definire in modo più netto 
l'influenza sulle statistiche degli Stati 
Uniti di variabili come l'età delle gestan- 
ti, il livello socioeconomico e il ricorso 
ai servizi sanitari. Un fattore, spesso ci- 
tato per spiegare l'indice relativamente 
elevato di mortalità infantile negli Stati 
Uniti, è la diversità razziale e culturale 
all'interno della popolazione, ma vi sono 
anche altri fattori. Per esempio si può far 
rilevare che, negli Stati Uniti, la morta- 
lità infantile nella popolazione negra è 
due volte quella che si ha nella popola- 
zione bianca, ma si deve anche spiegare 
come mai la mortalità infantile nella po- 
polazione bianca sia, negli Stati Uniti, 
superiore a quella osservata in popola- 
zioni bianche europee aventi livello so- 
cioeconomico e origine nazionale para- 
gonabili. 

La principale differenza tra i neonati 
statunitensi e i neonati di altri paesi 
risiede nel fatto che i primi sono più 
piccoli. Se si confrontano neonati del 
medesimo peso alla nascita (ad esempio 
neonati di due chilogrammi negli Stati 
Uniti con neonati di due chilogrammi in 
Europa) la differenza nella mortalità 
scompare. Anzi, le probabilità di soprav- 
vivenza per neonati di uguale peso alla 
nascita risultano perfino maggiori negli 
Stati Uniti che nei paesi con indici glo- 
bali di mortalità infantile più bassi. Il 
problema è che, negli Stati Uniti, un in- 
quietante numero di neonati (il 6,8 per 
cento di tutti i neonati e il 1 2,4 per cento 
di neonati negri) pesa alla nascita meno 
di due chilogrammi e mezzo, il valore 
ufficiale del basso peso alla nascita. 

Le condizioni che contribuiscono a 
determinare il basso peso alla nascita so- 
no oggetto di studio. Una di esse è lo 
scarso o nullo ricorso ai programmi di 
assistenza prenatale, che cominciano nei 
primi mesi di gravidanza e continuano 
per tutta la sua durata. Da un punto di 
vista ideale, programmi di questo tipo 
dovrebbero fare molto di più che con- 
trollare di continuo lo stato di salute del- 
la madre e del feto e di offrire un ade- 
guato trattamento. Dovrebbero anche 
comprendere screening e consulenza ge- 
netica; valutazioni dell'entità dei rischi; 
informazioni sugli effetti nocivi del fu- 
mo, dei farmaci e degli alcolici; corsi di 
preparazione al parto; consigli sull'allat- 
tamento al seno e sui compiti dei geni- 



tori; iscrizione ad adeguati programmi di 
assistenza come il Medicaid e l'Aid to 
Families with Dependent Children; con- 
sigli sulla pianificazione familiare. 

In questo contesto l'esperienza fran- 
cese è importante. Di recente, la Francia 
ha fatto notevoli passi avanti nel ridurre 
la mortalità infantile. Parte di questo 
successo è stato attribuito a un piano che 
prevede sovvenzioni alle gestanti. Que- 
sti sussidi servono da incentivo a servirsi 
dell'assistenza prenatale, che attribuisce 
un ruolo importante all'i dentificazione 
precoce dei rischi e ai programmi volti a 
ridurre gli stati di tensione. 

Un altro fattore che viene occasional- 
mente citato come responsabile della 
mortalità infantile consiste nelle diversi- 
tà biologiche tra sottogruppi razziali o 



etnici dell'eterogenea popolazione degli 
Stati Uniti. Basta solo dare uno sguardo 
all'esempio della Svezia per diventare 
scettici nei confronti di quest'ipotesi. La 
Svezia, che sì trova costantemente in te- 
sta tra le nazioni che registrano una bas- 
sa mortalità infantile, ha subito di recen- 
te un processo di immigrazione da paesi 
dell'Europa sudorientale dove la morta- 
lità infantile è relativamente alta. Questi 
immigrati vengono ingaggiati per lavori 
umili e si trovano generalmente in una 
situazione peggiore del resto della popo- 
lazione per quanto riguarda il reddito e 
le condizioni di vita. Ciononostante la 
mortalità infantile registrata nelle fami- 
glie degli immigrati è un poco più bassa 
di quella delle famiglie svedesi. Pare che 
le donne immigrate si avvalgano total- 



mente degli estesi servizi sanitari svedesi 
che comprendono l'assistenza prenatale. 
Anche in altre nazioni i figli degli immi- 
grati tendono ad acquisire livelli di mor- 
talità infantile simili più a quelli del pae- 
se in cui vivono che a quelli del loro 
paese d'origine. 

Un'attenta analisi della mortalità neo- 
natale in gruppi razziali è stata condotta 
nel 1979 da Richard L. Naeye del Col- 
lege of Medicine della Pennsylvania Sta- 
te University. I suoi risultati sulla mor- 
talità perinatale (numero di decessi fetali 
tardivi, cioè dopo 20 o più settimane di 
gravidanza, assieme al numero di decessi 
nei primi 28 giorni di vita per 1000 nati 
vivi) sono stati i seguenti: orientali 23 
per 1000 gravidanze, bianchi 34, porto- 
ricani 41 e negri 51 . Quando i dati sono 



stati corretti, tenendo conto di fattori 
quali il peso corporeo prima della gravi- 
danza, l'assistenza prenatale, l'aumento 
di peso, l'altezza, l'attività lavorativa 
fuori casa, il consumo di sigarette, il red- 
dito familiare, lo stato civile e il grado di 
istruzione, le cosiddette differenze raz- 
ziali sono state eliminate o in buona par- 
te ridotte. È persìstita una modesta e 
non spiegata divergenza fra negri e altri 
gruppi associata a una frequenza di in- 
fezioni leggermente maggiore all'inter- 
no della popolazione negra. 

Bisognerebbe considerare con grande 
cautela le congetture sulle differenze 
biologiche razziali quale causa di una 
maggiore mortalità infantile, in partico- 
lare tenendo conto del fatto che si è di- 
mostrato che la sopravvivenza dei bam- 



bini negri aumenta con il miglioramento 
del livello socioeconomico dei genitori. 
Per quanto importanti possano essere le 
differenze di razza per coloro che con- 
ducono analisi statistiche di variabili, 
sembra che le cause ambientali della 
sproporzione dì mortalità infantile nei 
negri offrano un ampio terreno per con- 
siderazioni di politica sociale. 

Destano scetticismo anche le facili as- 
serzioni che un paese ricco dovrebbe 
avere un basso indice di mortalità infan- 
tile e un paese povero un indice elevato. 
Nel 1981, nei paesi a basso reddito l'in- 
dice variava da 130 (Bangladesh) a 43 
(Sri Lanka), nei paesi a medio reddito 
da 120 (Turchia) a 26 (Portogallo) e nei 
paesi a reddito elevato da 130 (Oman) 
a sette (Giappone). 
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L'andamento della mortalità infantile nel mondo nel periodo 1975-1980 mette in evidenza 
come gli Stali Uniti non siano in testa tra le nazioni che registrano i valori migliori. A partire 
dal 1980, infatti, sono scesi nella graduatoria dei paesi industrializzati. L'indice di mortalità 



infantile è il numero di decessi nel primo anno di vita per 1000 nati 
vivi. Per alcuni anni fino al 1982 il paese con il più basso indice di 
mortalità infantile era la Svezia, mentre ora le nazioni che sono in testa 



sono Finlandia e Giappone con un ìndice, rispettivamente, di 6,0 e 
6,6, Negli Stati Uniti t'indice di quell'anno e stato 11,5, La mappa si 
basa su dati dell'United N'ations Secretariat pubblicati nel 1983. 
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Negli Stati Uniti l'indice di mortalità infantile si è abbassato costantemente dal 1950 sia nella 
popolazione bianca {in rosso) sia nella popolazione negra (rimo in grigio tratteggiala) come 
in tutta la popolazione {curva in grigio continua). L'appiattimento delle curve verso il 1982 
riflette il rallentamento del tasso di diminuzione della mortalità infantile a partire da quell'anno. 



Lo Sri Lanka offre un esempio signi- 
ficativo di come un'estrema povertà non 
comporti necessariamente, nelle popo- 
lazioni , una elevata mortalità infanti le . 1 1 
Governo di questo paese cerca di assi- 
curare che diversi servizi di base - istru- 
zione, sussidi alimentari, pianificazione 
familiare e assistenza prenatale - siano 
garantiti a tutti coloro che ne abbiano 
bisogno. I programmi non sono neces- 
sariamente elaborati o sofisticati, ma so- 
no accessibili a tutti. 

Il successo di questo modo di affron- 
tare il problema della mortalità infantile 
nello Sri Lanka e in alcune altre parti del 
mondo suggerisce che l'indifferenza del- 
la gente può avere un effetto deleterio 
sullo stesso stato di benessere, espresso 
dall'indice di mortalità infantile, e inol- 
tre che la situazione è migliorabile con 
servizi modesti dal punto di vista del 
contenuto, ma ambiziosi per quanto ri- 
guarda l'estensione e la copertura. L'e- 
sperienza di alcuni altri paesi in via di 
sviluppo e di numerosi progetti dimo- 
strativi negli Stati Uniti sono a favore di 
questa interpretazione. 

"iVr egli Stati Uniti il periodo di più netta 
*^ diminuzione dell'indice di mortalità 
infantile sono stati gli anni settanta. Nu- 
merosi sono stati i fattori che vi hanno 
contribuito. Tra essi particolarmente im- 
portanti sono stati la diffusione di pro- 



grammi di assistenza sociale come l'Ani 
to Families with Dependent Children, la 
distribuzione di tessere alimentari, il 
Medicaìd e lo sviluppo di speciali pro- 
grammi volti a migliorare l'accesso ai 
servizi correlati alla maternità. Altri fat- 
tori sono stati un aumento o una dimi- 
nuzione nelle fasce di età più frequenti 
nelle gestanti, una diminuzione della 
percentuale di gravidanze non desidera- 
te, grazie ai provvedimenti per un più 
facile accesso ai servizi per la pianifica- 
zione familiare e per l'aborto; un miglio- 
ramento generale dell'economia con ri- 
duzione della povertà, la messa a punto 
di sussidi alimentari specificamente per 
le gestanti, e un progresso decisivo della 
tecnologia medica per quanto riguarda 
l'assistenza e una migliore sopravviven- 
za dei bambini nati al limite del peso. 

Come è prevedibile, alcuni di questi 
fattori sono emersi assieme ai meccani- 
smi intrinseci, atti a determinare il loro 
contributo relativo ali a diminuzione del- 
la mortalità infantile. Questo tipo di in- 
formazione sarebbe utile nella formula- 
zione di programmi nazionali volti a ri- 
durre ulteriormente l'indice di mortalità 
infantile e a diminuire le distanze sempre 
più accentuate fra segmenti diversi di 
popolazione. L'imprecisione dei dati fa 
sì che gli specialisti avanzino ipotesi di 
politica sociale molto divergenti. 

In assenza di dati statistici su come 



differenti fattori influiscano indipenden- 
temente sull'indice di mortalità infantile, 
è utile trattarne alcuni sotto il profilo 
qualitativo. 

Uno di essi riguarda i cambiamenti 
demografici. Le gravidanze di donne nu- 
bili sono aumentate in modo drammati- 
co (dal 2,3 al 10 per cento di tutti i neo- 
nati nella popolazione bianca fra il 1 960 
e il 1980 e dal 21,6 al 48,5 per cento 
nella popolazione di colore). Nelle ado- 
lescenti, la frequenza di gravidanze è 
molto maggiore che in altri paesi indu- 
strializzati come Svezia, Canada e In- 
ghilterra (96 per 1000 negli Stati Uniti. 
35 in Svezia, 44 in Canada e 45 in In- 
ghilterra). 

La maternità in donne nubili compor- 
ta un rischo elevato per la sopravvivenza 
del bambino. Le ragioni non sono ben 
documentate. Se si può presumere che 
le madri nubili siano più soggette delle 
altre a stati di tensione, dovuti a fattori 
quali il marchio con cui le bolla la società 
e difficoltà di ordine economico, il feno- 
meno potrebbe essere in parte spiegato. 
Un noto fattore negativo è anche fino a 
che punto queste donne si trovino prive 
di sostegno sociale, come un compagno 
affettuoso o parenti disposti ad aiutarle. 

La politica sociale degli Stati Uniti 
fornisce scarso sostegno alle gestanti e 
alle neomadri. Sheila B. Kamerman del- 
la Columbia University ha studiato con 
i suoi collaboratori le politiche sociali 
riguardanti la maternità delle donne che 
lavorano in 75 paesi, tra i quali tutti i 
paesi industrializzati e molti di quelli in 
via dì sviluppo. Gli Stati Uniti sono ri- 
sultati l'unico paese privo di disposizioni 
di legge che assicurino alle donne che 
lavorano i servizi sanitari di base e i sus- 
sidi sociali consoni alle esigenze del tutto 
particolari della gravidanza, del parto e 
dell'assistenza infantile. Anzi, l'orienta- 
mento politico degli Stati Uniti è quello 
di considerare la gravidanza e il parto 
come situazioni di invalidità. Per questa 
ragione gli aiuti vengono dati alle ge- 
stanti e alle neomadri nello stesso modo 
e nella stessa modesta entità previsti per 
i casi di malattia. Perfino questo tipo di 
assicurazione si è avuta solo a partire dal 
1978, anno in cui il Congresso l'ha for- 
mulato esplicitamente nel Pregnancy 
Discrimination Act. 

La sopravvivenza dei bambini figli di 
madri nubili aumenterebbe verosimil- 
mente con certe politiche sociali alterna- 
tive, che includano maggiori benefìci alle 
donne in maternità che lavorano, servizi 
sanitari più accessibili per quanto riguar- 
da l'assistenza perinatale e la pronta as- 
sistenza giornaliera, un facile accesso al- 
le strutture preposte a evitare gravidan- 
ze indesiderate. 

Un secondo fattore di influenza sulla 
mortalità infantile sono i servizi per 
la pianificazione familiare e per l'aborto. 
Michael Grossman del National Bureau 
of Economie Research e Steven Jacobo- 
witz della Long Island University hanno 



preso in esame un gruppo di programmi 
avviati tra il 1 964 e il 1 977 allo scopo di 
misurare il loro effetto relativo nella ri- 
duzione degli indici di mortalità infanti- 
le. Oueì programmi includevano il Me- 
dicaid, ì progetti Maternal and Infant 
Care (programmi sovvenzionati a livello 
federale, spesso citati sotto l'abbrevia- 
zione MIC e volti a portare estesi servizi 
prenatali alle zone che ne sono sottoser- 
vite), i servizi di pianificazione familiare 
per le donne con basso reddito, anch'essi 
con sussidi federali, la legalizzazione 
dell'aborto e l'adozione su vasta scala 
dei metodi di contraccezione orale o ba- 
sati sui dispositivi intrauterini. 

Grossman e Jacobowitz hanno trova- 
to che l'aumento degli aborti legali co- 
stituiva da solo l'elemento più importan- 
te nella riduzione della mortalità neona- 
tale. Come secondo elemento emergeva 
il ricorso a servizi competenti per la pia- 
nificazione familiare da parte di donne 
con basso reddito. 

Da allora la maggior parte degli stati 
ha smesso dì sovvenzionare i servizi per 
l'aborto. I fondi messi a disposizione dal 
Governo federale per la pianificazione 
familiare non sono aumentati in dollari 
reali dal 1973. Le sovvenzioni per en- 
trambi i programmi si sono drasticamen- 
te ridotte a partire dal 1981 . Anzi, l'am- 
ministrazione Reagan persegue una po- 
litica volta a criminalizzare l'aborto, con 
il presidente stesso che ufficialmente ap- 
prova e garantisce «pieno appoggio» a 
tre distinte iniziative legislative che ca- 
povolgerebbero la decisione presa dalla 
Corte Suprema degli Stati Uniti in base 
alla quale, nel 1973, fu stabilito il diritto 
costituzionale delle donne all'aborto. 

Il terzo importante fattore di influen- 
za è la povertà. Sebbene la correlazione 
fra povertà e alto indice di mortalità in- 
fantile sia indiscussa, non è evidente 
quali siano le migliori strategie per ridur- 
re la mortalità infantile nelle popolazioni 
povere. I paesi nei quali vi è stata una 
rivoluzione sociale che ha dato luogo a 
una ridistribuzione delta ricchezza e ha 
sottolineato l'importanza dell'accesso ai 
servizi sanitari da parte di tutti i cittadini 
(la Cina e Cuba in modo più sensibile 
dell'Unione Sovietica) registrano im- 
pressionanti successi nella riduzione del- 
la mortalità infantile. Un successo anco- 
ra maggiore è stato ottenuto dalle nazio- 
ni a regime capitalista che hanno istituito 
siatemi ili assistenza sociale <.■ sanitaria su 
vasta scala (ne sono esempi i paesi scan- 
dinavi, i Paesi Bassi e il Regno Unito). 

Ho già ricordato l'importanza dell'as- 
sistenza prenatale. Va notato che, negli 
Stati Uniti, le donne che utilizzano que- 
sta assistenza nel modo più ampio e mi- 
gliore sono anche quelle che presentano 
il minor rischio di perdere il bambino. 
Per loro il contributo misurabile dell'as- 
sistenza alla sopravvivenza del bambino 
può non essere molto significativo. 

La maggior parte delle informazioni 
riguardo all'assistenza prenatale provie- 
ne dai certificati di nascita, che registra- 
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La diminuzione del sostegno ai programmi a favore delle gestanti, dei bambini, delle neomadri 
e delle famiglie con figli a carico è dovuta a variazioni negli stanziamenti federali fra il 1982 
e il 1985 risultanti dalla politica portata avanti dall'ani minisi razione Reagan fra il 1981 e il 
1983. Le variazioni sono indicate in dollari (in grigio) e in percentuale Un rosso). 




1950 



1960 



1970 



1975 



'979 



1980 



1982 



30 
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Anche l'aumento delle nascite al di fuori del matrimonio ha influenzato la mortalità infantile; 
per vari motivi molli bambini di madri nubili non sopravvivono. In grigio chiaro sono indicate 
le nascite da donne nubili in percentuale di tutte le nascite. Le nascite da madri nubili nella 
popolazione bianca sono indicate in grigio scuro; quelle nella popolazione di colore in rosso. 
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Il ricorso all'assistenza prenatale che cominci net primi tre mesi di 
gravidanza è un fattore che riduce l'indice dì mortalità infantile. Il 
ricorso da parte delle donne negre (in rosso) è più basso di quello 



delle donne bianche (in grìgio), sebbene la frequenza del ricorso sia 
notevolmente salita nelle donne negre negli anni 1970-1979. L'isto- 
gramma si basa su dati del National Center for Health Staristies. 



no la data della prima visita e ti numero 
delle successive. Nell'analisi statistica di 
questi dati si presume insufficiente l'as- 
sistenza se essa non ha avuto inizio prima 
del terzo trimestre di gravidanza o se è 
consistila in un numero di visite inferiore 
a cinque. Tutti ì protocolli raccomandati 
consigliano almeno dieci visite; di più se 
si tratta di situazioni a rischio. Sfortuna- 
tamente poche sono le informazioni che 
si possono ottenere sull'adeguatezza 
dell'assistenza in termini di contenuto 
della visita stessa. 

David L.Kessnerdell'Instituteof Me- 
dicine della National Academy of Scien- 
ces ha analizzato i dati relativi a donne 
di New York City e ha rilevato che i 
rischi sociali (si trattava di donne nubili, 
di età non consigliata per una gravidanza 
e con un livello di istruzione basso) era- 
no più frequenti di quelli legati a proble- 
mi di ordine medico. Inoltre, in presenza 
dell'uno o dell'altro tipo di rischio, la 
mortalità infantile aumentava più del 
doppio. Un risultato importante è stato 
che il 75 per cento dei fattori di rìschio 
poteva essere individuato nei primi cin- 
que minuti della prima visita prenatale. 

Il numero dì donne americane che ri- 
cevono un'assistenza prenatale è salito 
negli anni settanta, ma persiste un diva- 
rio tra popolazione negra e popolazione 
bianca. Nel 1 979, circa il 40 per cento 
delle donne negre non si è recato nei 
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centri per l'assistenza prenatale durante 
i primi tre mesi di gravidanza, mentre 
quasi 1*80 per cento delle donne bianche 
sì. Sembra che dal 1 981 il ricorso globale 
all'assistenza prenatale sia andato dimi- 
nuendo nelle aree con elevata disoccu- 
pazione o grandi popolazioni di mino- 
ranza etnica. 

Negli ultimi anni il più consistente fat- 
tore di influenza sulla diminuzione della 
mortalità infantile è stata la messa a pun- 
to dì programmi per l'assistenza ai neo- 
nati ad alto rischio. Negli Stati Uniti cir- 
ca 600 ospedali hanno istituito unità in 
grado di servirsi dell'avanzata tecnologia 
oggi disponibile. Circa il 6 per cento dei 
neonati accede a queste unità giungendo 
spesso da lontano con mezzi speciali per 
un rapido trasferimento. 

Per i neonati con peso superiore a un 
chilogrammo e mezzo questa organizza- 
zione ha reso possibile un impressionan- 
te aumento del tasso di sopravvivenza 
senza un apprezzabile rischio di una suc- 
cessiva comparsa di problemi di salute o 
di sviluppo. Anche per neonati con peso 
inferiore i tassi di sopravvivenza sono 
enormemente aumentati, ma le prospet- 
tive a lungo termine per questi neonati 
sono più incerte. Molti rapporti su que- 
sto argomento indicano che l'aumento 
della sopravvivenza in questi bambini è 
stato accompagnato da un aumento re- 
lativo della mortalità postneonatale. La 



osservazione suggerisce che la sofisticata 
tecnologia neonatale ritarda più che pre- 
venire alcuni decessi infantili. 

In uno studio condotto per l'Office of 
Technology Assessment, Peter Budelli 
ha stimato il costo medio dell'assistenza 
neonatale intensiva nel 1978 e ha visto 
che era di 13 61 6 dollari per paziente. Il 
costo dell'assistenza prenatale di routine 
è stato stimato intorno ai 350 dollari per 
paziente. Sulla base di queste cifre, un 
gruppo che patrocina un'estesa assisten- 
za prenatale a tutte le donne con basso 
reddito ha calcolato che, con un simile 
programma, il Governo federale rispar- 
mierebbe 360 milioni di dollari all'anno 
di spese per l'assistenza neonatale inten- 
siva e per ì successivi ricoveri ospedalieri 
di bambini con basso peso alla nascita. 

Su questo sfondo si possono esaminare 
gli effetti della politica federale sui 
servizi sanitari relativi alla prevenzione 
della mortalità infantile. A questo scopo 
è istruttivo paragonare la recessione de- 
gli anni 1974-1 975, quando furono este- 
si gli aiuti sociali e i servizi sanitari sov- 
venzionati pubblicamente, con la reces- 
sione degli anni 1981-1982, quando 
questo tipo dì programmi ha subito dei 
tagli. 

Per effettuare il confronto i miei col- 
laboratori e io abbiamo esaminato i dati 
provenienti da un gruppo di otto stati 



che erano stati gravemente colpiti dalla 
prima recessione (Georgia, Michigan. 
Missouri. Nebraska. New York. Ohio. 
South Carolina e Virginia) e da un grup- 
po di otto che non ne avevano risentito 
(California, Iowa. Kentucky. Louisiana. 
Maryland. Montana, Oklahoma e Te- 
xas). Per ciascun gruppo abbiamo ana- 
lizzato gli indici di mortalità infantile, di 
mortalità neonatale e di basso peso alla 
nascita per la popolazione bianca e di 
colore nel periodo 1973-1977. Abbia- 
mo trovato che le tendenze di salute dei 
bambini miglioravano in modo eguale in 
entrambi i gruppi di stati e in tutte le 
popolazioni. Non si è potuta individuare 
nessuna inversione di tendenza. 

Non è ancora possibile condurre un'a- 
nalisi rigorosamente parallela per quan- 
to riguarda l'ultima recessione, ma i dati 
preliminari indicano una situazione del 
tutto differente. Gli stati colpiti più du- 
ramente dalla recessione hanno registra- 
to una diminuzione del ricorso da parte 
delle donne all'assistenza prenatale coe- 
rente con la perdita del Medicaid e di 
sussidi assicurativi e con il taglio dei fi- 
nanziamenti agli ospedali pubblici. Nu- 
merosi stati hanno registrato un'inver- 
sione delle precedenti tendenze favore- 
voli degli indici di mortalità infantile e 
del peso alla nascita particolarmente 
nelle popolazioni di minoranza etnica. 

Quando nel 1 979 il Public Health Ser- 
vice ha stabilito il traguardo di un indice 
di mortalità infantile del nove per 1000 
nati vìvi nel 1990, si è allo stesso tempo 
proposto alcuni obiettivi correlati da 
raggiungere nello stesso periodo. Uno 
era che l'indice di mortalità infantile non 
dovesse superare il 12 per 1000 nati vivi 
per ogni gruppo razziale o etnico. Un 
altro consisteva nel fatto che ì neonati 
con un basso peso alla nascita non do- 
vessero costituire più del 5 per cento di 
lutti i nati vivi, con nessun gruppo raz- 
ziale o etnico che superasse un valore del 
9 per cento. Terzo era che il 90 per cento 
delle gestanti si sarebbe servito dell'as- 
sistenza prenatale entro il primo trime- 
stre di gravidanza. 

Dall'analisi dei dati per stato, il Chil- 
dren's Defense Fund ha concluso che 
nessuno di questi obiettivi è probabile 
venga raggiunto nel 1990 su base nazio- 
nale. I mezzi per raggiungere tali obiet- 
tivi non sono un mistero, ma richiedono 
la realizzazione di certe politiche sociali 
che non sono ancora state prese in seria 
considerazione. Questi mezzi includono 
accesso assicurato a un'assistenza peri- 
natale esauriente, congedi per maternità 
per tutte le gestanti e le neomadri che 
lavorano, garanzia di mantenimento del 
posto di lavoro durante il congedo e in- 
dennità pari a una percentuale significa- 
tiva del salario per la durata del congedo . 
Queste misure possono essere promosse 
sulla base di idee umanitarie, di giustizia 
sociale, di rapporto costi-benefici e per- 
fino di sicurezza nazionale nel senso che 
il paese potrà contare su una generazio- 
ne a venire forte e produttiva. 
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I satelliti di Urano, Nettuno 

e Plutone 

Quando nel gennaio 1986 Voyager 2 passerà vicino a Urano e, nel 1989, 
vicino a Nettuno, invierà riprese ravvicinate anche dei loro satelliti le quali 
potrebbero confermare quanto ora si sa grazie alle osservazioni da terra 

di Robert Hamilton Browrt e Dale P. Cruikshank 



sostanze molecolari comuni nel sistema 
solare hanno foni bande d'assorbimento 
caratteristiche. Anche osservata con i te- 
lescopi più grandi, però, la radiazione 
proveniente da satelliti piccoli e lontani 
è estremamente debole. I rilevatori per 
l'infrarosso non sono stati in grado di 
risolverla in spettri fino alla fine degli 
anni settanta. 

Le teorie sull'evoluzione dei sistema 
solare danno un'idea di quali risultati sia 
legittimo attendersi nello studio della 
composizione di corpi delle regioni più 



esterne. Si ritiene che la formazione dei 

satelliti e dei pianeti abbia avuto inizio 
con l'aggregazione di granelli di polvere 
congelati condensatisi dalla nebulosa so- 
lare primitiva in via di raffreddamento. 
La composizione dei granelli e quindi dei 
corpi più grandi dipende dalla loro di- 
stanza dal Sole. Nella regione calda vici- 
no al Sole infatti riuscivano a condensare 
solo sostanze relativamente refrattarie. 
Di conseguenza i pianeti interni, cioè 
Mercurio, Venere, la Terra e Marte, so- 
no corpi rocciosi costituiti principalmen- 



te da metalli e da i loro ossidi e silicati. 
Alla distanza di Giove la nebulosa solare 
si raffreddava invece a temperature suf- 
ficientemente basse per permettere la 
formazione di ghiacci; sembra che il 
ghiaccio d'acqua in particolare costitui- 
sca una percentuale significativa dei sa- 
telliti di Giove e la maggior parte di quel- 
li di Saturno. Ancora più lontano dal 
Sole, alle distanze di Urano, Nettuno e 
Plutone, si dovrebbe trovare ghiaccio 
d'acqua, ma anche ghiacci di composti 
più volatili: metano e ammoniaca. 



Proprio poco più di 200 anni fa l'os- 
servazione di un astronomo di- 
lettante raddoppiò le dimensioni 
de! sistema solare conosciuto. Guardan- 
do attraverso un telescopio fatto in casa 
di sei pollici di diametro William Her- 
schel scopriva Urano, il settimo pianeta. 
Sessantacinque anni dopo veniva indivi- 
duato Nettuno; come Urano, è un pia- 
neta gigante di dimensioni pari a circa 
quattro volte quelle della Terra. Pluto- 
ne, non più grande della Luna e due 
volte più lontano dal Sole di Urano, non 
emerse dall'oscurità fino al 1930. A 
quell'epoca, grazie allo spirito di inizia- 
tiva degli astronomi e al rapido miglio- 
ramento dei loro strumenti, era diventa- 
to evidente che i tre pianeti esterni non 
percorrevano in solitudine le proprie or- 
bite. Finalmente si scoprì che Urano 
possiede almeno cinque satelliti e Net- 
tuno almeno due. Nel 1978, su una fo- 
tografia sgranata dì Plutone venne rive- 
lato il suo primo satellite. 

Fino a poco tempo fa dei satelliti di 
Urano, Nettuno e Plutone si conosceva 
poco più dei parametri orbitali. Le sonde 
Pioneer e Voyager, invece, avevano in- 
viato immagini sbalorditive e una gran 
quantità di dati sui satelliti di Giove e di 
Saturno, trasformando quelle macchio- 
line lontanissime in mondi dei quali è 
possibile intravedere la storia, anche se 
solo a grandi linee. Per Urano e Nettuno 
sta per iniziare un analogo periodo di 
scoperte. Voyager 2, lanciato nell'agosto 
1977, passerà nelle vicinanze di Urano 
il prossimo gennaio, avvicinandosi a me- 
no di 29 000 chilometri da Miranda, il 
suo satellite più interno. Poi la sonda 
incontrerà Nettuno, nell'agosto 1989, al 
suo ultimo rendez-vous prima di abban- 
donare il sistema solare. Liberi dalla ne- 
cessità di indirizzare la sonda verso un 
altro obiettivo, i responsabili della mis- 
sione si accingono a sfruttare al massimo 
l'incontro finale. Voyager 2 volerà a me- 



no di 10 000 chilometri da Tritone, il 
satellite più interno dì Nettuno. Sì pre- 
vede che le immagini riprese dalle appa- 
recchiature fotografiche ad alta risolu- 
zione riveleranno strutture superficiali 
anche dì poche centinaia di metri. 

In preparazione dei passaggi ravvici- 
nati di Voyager 2 le ricerche sui satelliti 
di Urano e Nettuno condotte da terra 
hanno assunto un ritmo molto più ser- 
rato. Lo stesso vale per Plutone, per certi 
aspetti più simile a un satellite che a un 
pianeta, e per il suo satellite Caronte. 
L'aumento di interesse insieme a un 
grande miglioramento nella tecnologia 
dei rilevamenti telescopici comincia a 
fornire conoscenze sulle proprietà fisi- 
che di questi corpi. Ouella che segue, 
quindi, è un'anteprima, un primo sguar- 
do un po' confuso ad alcuni oggetti che 
promettono di rivelarsi tra i più interes- 
santi del sistema solare. 

/"^on i telescopi a terra è possibile ap- 
^*-' prendere molte cose importanti sui 
satelliti lontani. Innanzitutto si possono 
determinare la forma, le dimensioni e il 
periodo dell'orbita e quindi prevedere 
con precisione la loro posizione. Soprat- 
tutto, però, la conoscenza dei parametri 
orbitali di un satellite mette in grado i 
ricercatori di calcolare la massa del pia- 
neta e l'intensità del suo campo gravita- 
zionale in vari punti. Spesso è possibile 
ricavare anche la massa del satellite os- 
servando le perturbazioni che induce 
sulle orbite degli altri. Conoscendone 
anche il diametro, si può calcolare la 
densità media, da cui è possibile dedurre 
la composizione complessiva. 

Si possono raccogliere informazioni 
sulla composizione superficiale in modo 
più diretto dalle bande spettrali di assor- 
bimento della luce solare riflessa dal sa- 
tellite. Confrontando lo spettro osserva- 
to con quelli, ottenuti in laboratorio, di 
vari elementi o composti chimici è pos- 



sibile identificare alcuni dei costituenti 
della superficie del satellite. La regione 
dello spettro migliore per questi studi è 
quella dell'infrarosso vicino (tra uno e 
cinque micrometri di lunghezza d'onda), 
perché in questo intervallo quasi tutte le 
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Nell'immagine elettronica, ottenuta da Brad- 
ford A, Smith dell'Università dell'Arizona e 
da Richard J. Terrile del Jet Propulsimi La- 
boratori, compaiono i cinque satelliti di Ura- 
no. L'immagine in luce visibile, prodotta con 
un dispositivo a scorrimento di carica colle- 
gati] con il telescopio da 2,5 metri della Car- 
negie inslitufion di Washington in Cile, mo- 
stra anche i sottili anelli di particelle scure che 
circondano il pianeta. L'asse di rotazione di 
Urano giace quasi nel suo piano orbitale; at- 
tualmente il suo polo sud punta verso la Terra 
e il Sole. L'orbita di Miranda, il satellite più 
intemo, è inclinata di parecchi gradi, mentre 
quelle degli altri satelliti sono sul piano equa- 
toriale di Urano. Le righe verticali sono do- 
vute a difetti del dispositivo elettronico. 
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Il passaggio di Voyager 2 attraverso il sistema di Urano offrirà una 
veduta ravvicinala del pianeta e dì Miranda, il suo satellite più interno. 
I disegni, che sono slati adattali da simulazioni al calcolatore messe a 
punto dagli organizzatori della missione al Jet Propulsion Laboratori, 
raffigurano le inquadrature che verranno riprese dalle apparecchiatu- 



re fotografiche della sonda da punti diversi della sua traiettoria. 
Voyager 2 si sta avvicinando al polo sud, illuminalo dal Sole, di Urano 
a una velocità di circa Sì 000 chilometri all'ora. Dieci giorni prima 
del momento di massimo avvicinamento al pianeta, che sarà il 24 
gennaio 1986, la macchina fotografica grandangolare della sonda in- 




quadrerà ancora tutto il sistema dei satelliti </ ). Due ore prima dei- 
ravvicinamento massimo 12) la sonda si starà accostando al piano 
equatoriale di Urano tra le orbite di Miranda e di Ariele. Passando a 
meno di 29 000 chilometri da Miranda, un'ora dopo, la macchina 
fotografica ad alta risoluzione della sonda potrà riprendere immagini 



(.?> in grado di rivelare la presenza di una qualche forma di attività 
vulcanica, come per esempio colate di ghiaccio recenti dal punto di 
vista geologico. Circa 13 minuti dopo, mentre Voyager 2 attraverserà 
il piano equatoriale di Urano, le immagini ad alta risoluzione mostre- 
ranno il lato non illuminato del pianeta e il bordo dei suoi anelli (4). 



Urano e i suoi cinque satelliti - Obe- 
ron.Titania, Umbriel, Ariele e Mi- 
randa andando dall'esterno verso l'in- 
terno - costituiscono il terzo sistema di 
satelliti in ordine di grandezza dopo 
quelli di Giove e di Saturno. 11 più pic- 
colo del gruppo. Miranda, è sei volte più 
debole di quello immediatamente più lu- 
minoso, ed è stato scoperto nel 1 948; da 
allora non sono più stati osservati satel- 
liti nuovi di Urano nonostante gli sforzi 
riuniti di molti studiosi con i più grandi 
telescopi e i rilevatori più sensibili. 
Voyager 2 intraprenderà in questo senso 
una ricerca speciale che, se l'esperienza 
di Giove e Saturno è indicativa, può dar- 
si riveli piccoli satelliti sfuggiti all'osser- 
vazione da terra. 

I satelliti noti di Urano percorrono 
orbite praticamente circolari i cui piani, 
tranne nel caso di Miranda, coincidono 
con quello equatoriale del pianeta entro 
pochi decimi di grado. Anche se le orbite 
dei satelliti sono molto regolari, l'orien- 
tazione di tutto il sistema è insolita: il 
sistema è inclinato su un lato così che gli 
assi di rotazione sia del pianeta sia dei 
satelliti giacciono quasi nel piano orbi- 
tale del primo. Alcuni ricercatori attri- 
buiscono questa strana orientazione dì 
Urano, come pure le inclinazioni meno 
accentuale degli altri assi planetari, al- 
l'impatto di un planetesimo nelle prime 
fasi della storia del pianeta. È stata avan- 
zata inoltre l'ipotesi che una catastrofe 
di questo genere avrebbe influenzalo an- 
che l'evoluzione dei satelliti di Urano, 



ma per ora non esistono indicazioni con- 
sistenti a favore o contro la proposta. 

Nel 1 979, prima ancora che fosse pos- 
sìbile determinare con sicurezza la massa 
e le dimensioni dei satelliti di Urano, 
abbiamo accertato la presenza di ghiac- 
cio d'acqua sulla superficie dei quattro 
satelliti più esterni. Gli spettri nell'infra- 
rosso vicino che abbiamo misurato con 
il telescopio da quattro metri del Kitt 
Peak National Observatory presentava- 
no lutti la caratteristica tipica del ghiac- 
cio: due bande di assorbimento ampie e 
intense alle lunghezze d'onda di 1 ,5 e di 
2,0 micrometri. Nel 1983 uno di noi 
(Brown) e Roger N . Clark dello United 
States Geologica! Survey hanno risolto 
per la prima volta lo spettro di Miranda: 
pur essendo relativamente approssima- 
tivi, i dati evidenziano abbastanza chia- 
ramente la banda di assorbimento a 2.0 
micrometri. 

A quel tempo B. Thomas Soifer e col- 
laboratori del California Institute of 
Technology avevano confermato i nostri 
risultati precedenti. Inoltre i loro spettri 
facevano pensare alla presenza di un al- 
tro composto sulla superficie dei satelliti 
di Urano. Pur non riuscendo a identifi- 
carlo, i ricercatori conclusero che il nuo- 
vo componente era nettamente più scu- 
ro del ghiaccio d'acqua. 

Durante la misurazione del diametro 
dei satelliti di Urano abbiamo verificato 
che la loro ri (lei ti vita (albedo) è davvero 
inferiore a come dovrebbe essere se fos- 
sero composti di ghiaccio d'acqua puro 



polverizzato. La relazione tra diametro 
e albedo merita una spiegazione più am- 
pia. Data la grande distanza dei satelliti 
di Urano, non è possibile misurare diret- 
tamente il diametro dei dischi che pre- 
sentano a un osservatore sulla Terra. 
D'altra parte, l'intensità misurabile della 
luce che riflettono non fornisce un'indi- 
cazione inequivocabile delle dimensioni : 
un satellite di una data luminosità po- 
trebbe essere piccolo e avere una albedo 
elevata, oppure essere grande e relativa- 
mente scuro. 

È possibile risolvere l'ambiguità misu- 
rando il flusso termico del satellite, che 
dipende anch'esso dalle dimensioni e 
dalt'albedo. La luce solare che non viene 
riflessa riscalda la superficie del satellite 
e viene riemessa come energia a lun- 
ghezze d'onda maggiori nell'infrarosso 
(tra 20 e 100 micrometri nel caso dei 
satelliti di Urano). Combinando le mi- 
surazioni radiometriche del flusso di ca- 
lore nell'infrarosso con quelle fotometri- 
che della luminosità è possibile in teoria 
costruire e risolvere un sistema di due 
equazioni nel quale le due incognite so- 
no il diametro e l'albedo del satellite. 

Ciononostante la misurazione del dia- 
metro dei satelliti di Urano mediante la 
tecnica fotoradiometrica si è rivelata dif- 
fìcile. La temperatura superficiale dei 
satelliti è infatti di soli 80 kelvin {gradi 
centigradi sopra lo zero assoluto) e Ura- 
no non si trova mai più vicino alla Terra 
di circa 2,7 miliardi di chilometri. Inoltre 
il vapore acqueo dell'atmosfera terrestre 



assorbe buona parte della radiazione in- 
frarossa incidente. Di conseguenza il 
flusso termico proveniente dai satelliti di 
Urano risulta a mala pena rilevabile an- 
che da parte dei migliori telescopi per 
infrarosso; in realtà quello di Miranda 
non è rilevabile affatto. 

Uno dei migliori telescopi per infra- 
rosso è lo strumento della National Ae- 
ronautica and Space Administration col- 
locato sul Mauna Rea (nell'isola di Ha- 
waii) e che, a un'altezza di 4200 metri, 
gode di una atmosfera relativamente 
asciutta. Nel 1981, lavorando in questo 
osservatorio insieme a David Morrison 
dell'Università di Hawaii a Manoa. ab- 
biamo misurato il flusso termico e cal- 
colato il diametro e l'albedo dei quattro 
satelliti esterni di Urano. Abbiamo sco- 
perto che essi sono molto più grandi e 
scuri di quanto si fosse ritenuto quando 
si supponeva che la loro superficie fosse 
costituita da puro ghiaccio d'acqua. Pur 
essendo notevolmente più piccoli dei 
quattro satelliti galileiani di Giove, del 
satellite di Saturno. Titano, e della Luna, 
questi corpi sono tra i più grandi satelliti 
del sistema solare. 

Qua! è, allora, la sostanza che ne oscu- 
ra la superficie? All'inizio ci stupiva 
l'assenza, anche sugli ultimi spettri ad 
alta risoluzione, di bande di assorbimen- 
to diverse da quelle che si potevano at- 
tribuire al ghiaccio d'acqua. Presto, pe- 
rò, si è profilata una spiegazione possi- 
bile : la sostanza scura poteva essere neu- 



tra dal punto dì vista spettrale. In altre 
parole potrebbe trattarsi di un materiale 
incolore che riflette pochissima luce e 
assorbe a tutte le lunghezze d'onda più 
o meno nella stessa misura. 

In alcuni esperimenti di laboratorio 
abbiamo scoperto che era possibile ri- 
produrre approssimativamente gli spet- 
tri dei satelliti con spettri di ghiaccio 
d'acqua a grana fine, cioè brina, coperto 
di chiazze isolate uniformemente distri- 
buite di carbone di legna. I satelliti han- 
no albedo diverse e parallelamente i mo- 
delli superficiali che ne riproducono me- 
glio ì singoli spettri si distinguono per le 
percentuali di ghiaccio d'acqua e carbo- 
ne di legna. Quest'ultimo e solo un ma- 
teriale comodo in laboratorio; prove- 
nendo da organismi viventi probabil- 
mente non esiste sui satelliti di Urano. 
Come il carbone di legna, però, è pro- 
babile che la sostanza scura sulle super- 
fici dei satelliti sia neutra dal punto di 
vista spettrale e rifletta dal 5 al 1 5 per 
cento della luce incidente. Trai materiali 
che corrispondono a questa descrizione 
vi sono la magnetite, un ossido di ferro, 
diversi minerali in forma di silicati e un 
polimero organico scuro che si trova nel- 
le meteoriti carbonacee primitive. 

Eppure vi è motivo di credere che for- 
se questi materiali rocciosi non spieghi- 
no le chiazze scure sui satelliti di Urano. 
Gli studi teorici di David J. Stevenson 
del California Institute of Technology 
fanno pensare che i satelliti siano abba- 
stanza grandi da avere subito una diffe- 



renziazione fisica. Durante questo pro- 
cesso il calore proveniente dal decadi- 
mento di elementi radioattivi nelle rocce 
avrebbe fatto fondere l'interno dei satel- 
liti permettendo al materiale roccioso di 
assestarsi spostandosi verso il nucleo. (Si 
ritiene che la massima parte dei satelliti 
più piccoli non subisca differenziazione 
perché il calore sfugge dall'interno pri- 
ma di dar luogo alla fusione.) Inoltre, 
secondo Stevenson, la fusione potrebbe 
essere slata accompagnala da una estesa 
attività vulcanica. L'acqua liberata nelle 
eruzioni vulcaniche avrebbe coperto la 
superficie di uno strato dì ghiaccio quasi 
puro a grana fine, sommergendo qual- 
siasi affioramento roccioso. 

Steven W. Squyres. ora all'Ames Re- 
search Center della NASA, e Cari Sagan, 
della Cornell University, hanno propo- 
sto una spiegazione dell'orìgine del ma- 
teriale scuro forse compatibile sia con la 
differenziazione, sia con il rinnovamento 
\ ulcanico della superficie. Secondo la lo- 
ro ipotesi la luce ultravioletta del Sole 
scinderebbe il metano imprigionato nei 
cristalli di ghiaccio d'acqua sulla super- 
ficie dei satelliti. Il carbonio e l'idrogeno 
atomici risultanti si ricombinerebbero 
con il metano formando polimeri idro- 
carburici complessi di colore rosso scuro. 
Esperimenti di laboratorio compiuti da 
molli ricercatori hanno confermato che 
il ghiaccio di metano, o il ghiaccio d'ac- 
qua conlaminato da metano, forma ef- 
fettivamente polimeri organici scuri - 
analoghi a quelli scoperti nelle meteoriti 
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È possibile dedurre la composizione dei satelliti di Urano dagli spettri della loro rifletti vii jt 
nell'infrarosso vicino e dalla loro densità media. Gli spettri dei quattro satelliti estemi hanno 
tutti bande marcate dì assorbimento alle lunghezze d'onda di 1,5 e 2,0 micrometri, caratteri- 
stiche entrambe del ghiaccio d'acqua. I «tali relativi -a Miranda sono approssimativi (i tratti 
verticali indicano il margine di errore j, ma è evidente una intensa banda di assorbimento a 2,0 
micrometri. Gli spettri del satellite (pallini) corrispondono molto bene a quelli dei modelli di 
laboratorio a due componenti (curve), costituiti da ghiaccio d'acqua e carbone di legna. Si 
ritiene che tulli i satelliti abbiano una superficie di ghiaccio e un nucleo di roccia, ma la 
differenza di densità media (misurata in grammi per centimetro cubo) suggerisce che Ariele 
e Umbriel abbiano strali di ghiaccio più spessi di litania e Oberon. Il valore delia densità di 
Miranda e troppo incerto perche sia possìbile Irarre conclusioni sulla sua struttura intema. I 
diametri sono dati in chilometri. Per confronto, la Luna ha un diametro di 3480 chilometri. 



carbonacee - quando viene sottoposto a 
radiazioni di alta energia. Non è neces- 
sario che si tratti di luce ultravioletta: lo 
inscurimento del ghiaccio può essere 
provocato anche da raggi gamma come 
quelli provenienti dal centro della Ga- 
lassia o da particelle cariche di alta ener- 
gia come quelle presenti nelle fasce dì 
Van Alien formale dal cam pò magnetico 
terrestre. 

Se buona parte del metano alla super- 
ficie dei satelliti di Urano fosse stata tra- 
sformata in materia scura si potrebbe 
spiegare perché questo composto non vi 
sia stato ancora osservato nonostante 
quasi tutti i modelli della formazione del 
sistema solare ne prevedano la presenza, 
È possibile anche che le bande d'assor- 
bimento molto intense del ghiaccio d'ac- 
qua nascondano le caratteristiche spet- 
trali tipiche del metano e dell'ammonia- 
ca. Sfortunatamente a bordo di Vo- 
ytiger 2 non esistono strumenti proget- 
tati per raccogliere dati particolareggiati 
sulla composizione superficiale dei satel- 
liti. Le immagini trasmesse dalla sonda 
forniranno alcune informazioni nuove, 
ma per ottenere un'indicazione conclu- 
siva della presenza di metano e di am- 
moniaca e dell'identità del costituente 
superficiale scuro sarà necessario affi- 
darsi al miglioramento delle osservazio- 
ni da terra o a sonde spaziali future. 
Quale che sia la natura della sostanza 
scura, è probabile che minuscole parti- 
celle di essa formino i nove anelli sottili 
di Urano: anch'essi sono neutri dal pun- 
to di vista spettrale e posseggono una 
albedo ancora inferiore a quella delle 
chiazze scure sui satelliti. 

^T el tentativo di comprendere l'origine 
J-^ e l'evoluzione dei satelliti di Urano, 
le informazioni sulla loro composizione 
complessiva sono ancora più importanti 
della conoscenza delle loro proprietà su- 
perficiali. L'indice più significativo della 
composizione complessiva di un oggetto 
astronomico è la densità media, che si 
può calcolare conoscendo la massa e il 
diametro. Christian Veillet del Centre 
d'Etudes et de Reeherches Géodynami- 
ques et Astronomiques di Grasse, in 
Francia, ha compiuto negli ultimi tempi 
i primi calcoli affidabili sulla massa dei 
satelliti di Urano, ritoccando alcune mi- 
surazioni precedenti delie loro orbite. 

Usando le nostre misurazioni del dia- 
metro dei quattro satelliti esterni, Veillet 
ha riscontrato che Ariele e Umbriel han- 
no rispettivamente densità di 1 ,3 e di 1 ,4 
grammi per centimetro cubo, menire la 
densità di Titania e di Oberon è circa due 
volte maggiore. (Il valore analogo per la 
Terra è 5.5 grammi per centimetro cu- 
bo.) Ariele e Umbriel hanno densità cir- 
ca pari a quelle di molti dei satelliti 
ghiacciati di Saturno cosicché la loro 
composizione complessi va è forse simile. 
Un miscuglio costituito dal 55 percento 
in peso di ghiaccio d'acqua, la cui densità 
media è 0,9 grammi per centimetro cu- 
bo, e dal 45 per cento di materiale roc- 



cioso con una densità di 3.0 grammi per 
centimetro cubo fornisce il valore esatto 
della densità complessiva. Seguendo lo 
stesso ragionamento Titania e Oberon 
sarebbero costituiti da un miscuglio 95 
per cento roccia e 5 per cento ghiaccio. 
Supponendo che la fusione abbia fatto 
assestare la roccia nel nucleo, i due sa- 
telliti esterni di Urano sarebbero sfere di 
roccia con uno strato superficiale sottile 
di ghiaccio d'acqua; Ariele e Umbriel 
possiederebbero invece strati di ghiaccio 
molto più spessi e nuclei rocciosi assai 
più piccoli. 

Questa conclusione, se è valida, risulta 
piuttosto sorprendente: se i satelliti si 
fossero formati contemporaneamente a 
Urano stesso, il calore liberalo dall'ag- 
gregazione di granelli interstellari e dalla 
contrazione gravitazionale del protopia- 
neta avrebbero dovuto causare la con- 
densazione di una maggior quantità del 
materiale pesante vicino a Urano. Ariele 
e Umbriel dovrebbero, quindi, avere 
una percentuale di roccia superiore e 
una percentuale di sostanze volatili in- 
feriore a quella di Titania e di Oberon. 
Il risultato contrario di Veillet si potreb- 
be considerare un'indicazione a favore 
dell'ipotesi, avanzata da alcuni ricerca- 
tori, secondo la quale i satelliti di Urano 
si sarebbero in realtà formati successiva- 
mente, nello stesso impatto catastrofico 
che. sì presume, avrebbe fatto coricare 
il pianeta su un fianco, È necessario tut- 
tavia considerare con scetticismo i mo- 
delli attuali della struttura intema dei 
satelliti perché i calcoli di densità sui 
quali si hasano contengono numerosi 
elementi di incertezza. 

La maggior fonte di dubbio è costitui- 
ta dalle misurazioni del diametro, e 
quindi la situazione dovrebbe migliorare 
nettamente all'arrivo di Voyager 2 vicino 
a Urano in gennaio. Le immagini tra- 
smesse dalle apparecchiature fotografi- 
che ad alta risoluzione permetteranno ai 
ricercatori di determinare con grande 
precisione il diametro di tutti e cinque i 
satelliti. Le piccole deviazioni che subirà 
la traiettoria della sonda per l'attrazione 
gravitazionale esercitata da Miranda 
permetteranno di calcolare con un mag- 
gior grado di precisione anche la massa 
di questo satellite. 

Altrettanto importante, le macchine 
fotografiche di Voyager 2 riveleranno 
l'aspetto dei satelliti. La sonda passerà a 
meno di 29 000 chilometri da Miranda 
e a 127 000 da Ariele. Le immagini di 
entrambi dovrebbero rivelare strutture 
superficiali anche di due chilometri dì 
estensione. L'angolo di avvicinamento 
della sonda e la sua velocità elevata, pari 
a circa 1 volte quella di un proiettile di 
carabina, permetteranno l'osservazione 
particolareggiata solo di una piccola per- 
centuale della superficie dei satelliti. 
Ciononostante è probabile che le imma- 
gini mostrino macchie di materiale chia- 
ro e scuro e indichino anche approssima- 
tivamente in quale misura i satelliti dì 
Urano siano stati craterizzati dalle me- 




Tritone e Nereide la! centro delle croci) sono i due satelliti di Nettuno. Tritone, il piti grande, 
ha circa le dimensioni della Luna. (Qui sembra molto più grande di quanto non sia in realtà.) 
Probabilmente INereide ha un diametro compreso tra 150 e 525 chilometri. La fotografia, 
ripresa con il telescopio can ad o- franco- hawaiano del Mauna Kea, è di Christian Veillet. 



teoriti e in quale misura ghiaccio nuovo 
proveniente dall'interno abbia ricosti- 
tuito la superficie. 

Gli studi teorici suggeriscono che l'at- 
tività vulcanica e la ricostituzione della 
superficie abbiano forse avuto luogo su 
Ariele e Miranda in un passato prossimo 
dal punto di vista geologico. Entrambi 
questi corpi posseggono un 'albedo net- 
tamente superiore a quella degli altri sa- 
telliti di Urano, una circostanza che in- 
dica forse come siano coperti da estesi 
depositi di ghiaccio relativamente nuo- 
vo, non inscurito. Forse le immagini di 
Voyager 2 riveleranno colate vulcaniche 
di ghiaccio. Con un po' di fortuna, po- 
trebbero registrare persino eruzioni in 
corso, come È accaduto per Io, il satellite 
di Giove, 

Tre anni e mezzo più tardi, e più di un 
miliardo e mezzo di chilometri do- 
po, Voyager 2 incontrerà Nettuno e il 
suo grande satellite Tritone. La sonda 
non passerà vicino a Nereide. l'altro sa- 
tellite di Nettuno, in moto su un'orbita 
ellittica molto inclinata che lo porta a più 
di nove milioni di chilometri dal pianeta. 
Delle proprietà fisiche di Nereide non si 
sa quasi nulla, a causa della sua debole 
luminosità; da questa si valuta che abbia 
un diametro compreso tra 1 50 e 525 



chilometri, paragonabile a quello degli 
asteroidi più grandi. 

Tritone, che occupa un 'orbila circola- 
re a circa 350 000 chilometri da Nettu- 
no, ha dimensioni paragonabili a quelle 
della Luna, il cui diametro è di 3480 
chilometri. L'orbita di Tritone coincide 
quasi con il piano orbitale di Nettuno ed 
è inclinata di circa 28 gradi sul suo piano 
equatoriale. È un'orbita retrograda, os- 
sìa il satellite gira intorno al pianeta in 
senso opposto alla rotazione di quest'ul- 
timo. Un'orbita retrograda si abbassa 
lentamente perché il rigonfiamento ma- 
reale che il satellite solleva sul pianeta 
viene trasportato in senso opposto dalla 
rotazione planetaria; questo rigonfia- 
mento esercita cosi un'attrazione gravi- 
tazionale sul satellite da dietro, rallen- 
tandolo (si veda l'illustrazione in alto nel- 
la pagina successiva). I primi calcali pre- 
vedevano la fine di Tritone in meno di 
100 milioni di anni, ma uno studio più 
recente di Alan W. Harris del Jet Pro- 
pulsion Laboratory indica che l'abbassa- 
mento dell'orbita è estremamente lento 
e che Tritone vivrà ancora per 10 miliar- 
di di anni circa. 

Nettuno e i suoi satelliti si trovano una 
volta e mezzo più lontani dal Sole di 
Urano e la regione della nebulosa solare 
in cui si sono formati era probabilmente 
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L'orbita retrograda di Tritone si Ma abbassando quasi impercettibilmente per effetto delle forze 
inareali. Mentre Trìtone si muove in un'orbita circolare a circa 350 000 chilometri da Nettuno. 
il suo campo gravitazionale distorte il pianeta facendogli assumere una forma più ellissoidale. 
il due corpi sono disegnati in scala, ma la distanza Ira di loro è sproporzionatamente piccola; 
l'entità dei rigonfiamenti marcali, inoltre, è esagerata in maniera eccessiva.) Poiché il pianeta 
non è perfettamente elastico e poiché ruota in direzione opposta a quella del moto orbitale di 
Trìtone, il rigonfiamento sul lato vicino è sempre leggermente arretralo rispetto al satellite; la 
sua attrazione gravitazionale agisce (V) su Tritone facendogli perdere quota lentamente. La 
forza opposta (£), esercitala dal rigonfiamento sull'altro lato del pianeta, e minore. 
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Lo spettro dell'albedo di Tritone nell'infrarosso vicino (in basso) suggerisce che ta sua super- 
ficie sia costituita principalmente da ghiaccio di metano e azoto liquido. La maggior parte delle 
bande di assorbimento corrisponde a quelle dello spettro di brina di metano a grana line. Non 
è così per la banda a 2,16 micrometri, che e invece evidente nello speltro dell'azoto. Lo spettro 
di massima corrispondenza è una sovrapposizione dei due a quello di brina d'acqua (in allo). 



più fredda. La chimica di Tritone do- 
vrebbe quindi essere diversa da queila 
dei satelliti di Urano. D'altro canto pri- 
ma che fossero disponibili dati, era del 
tutto prevedibile che il suo spettro nel- 
l'infrarosso vicino presentasse la traccia 
tipica del ghiaccio d'acqua molto freddo. 
L'assenza di questa traccia era la carat- 
teristica impressionante del primo spet- 
tro approssimativo di Tritone ottenuto 
nel 1978 da uno di noi (Cruikshank) e 
da Peter M. Stivaggio, allora all'Ames 
Research Center. Altrettanto impressio- 
nante era la presenza di una intensa ban- 
da di assorbimento a una lunghezza 
d'onda di 2,3 micrometri, caratteristica 
del metano. Lo studio rivelava come 
l'acqua poteva anche non essere il ma- 
teriale volatile dominante sulla superfi- 
cie di oggetti al confine del sistema sola- 
re. Sembra che la regione della nebulosa 
solare in cui si è formato Nettuno fosse 
profondamente diversa per temperatura 
e composizione da quella vicina a Urano, 

La scoperta del metano su Tritone fa- 
ceva intravedere un'altra prospettiva en- 
tusiasmante: Tritone deve avere una 
atmosfera. Il metano è più volatile del- 
l'acqua; in altre parole la pressione di 
vapore del ghiaccio dì metano a una data 
temperatura - la sua tendenza a sublima- 
re trasformandosi in gas - è maggiore di 
quella del ghiaccio d'acqua. Alle basse 
temperature prevalenti vicino a Urano e 
a Nettuno la quantità di ghiaccio d'acqua 
suscettibile di sublimazione è pratica- 
mente nulla, ma il ghiaccio di metano 
sublima facilmente. Anche se le bande 
di assorbimento nello spettro di Tritone 
potrebbero essere state prodotte sia dal- 
la forma congelata, sìa da quella gassosa 
del metano, probabilmente sul satellite 
sono presenti entrambe ; di norma la pre- 
senza dell'una implica quella dell'altra. 

Noi riteniamo che Tritone possa avere 
anche un oceano. Collaborando con 
Clark nel 1981 abbiamo ottenuto spettri 
migliori che rivelavano un'altra caratte- 
ristica importante: una banda di assor- 
bimento a 2,16 micrometri non attribui- 
bile al metano o a idrocarburi analoghi. 
A titolo di prova l'abbiamo attribuita 
all'azoto molecolare. Di norma l'azoto 
non assorbe nell'infrarosso vicino, ma 
l'interazione delle sue molecole in con- 
dizioni di alta pressione produce in real- 
tà deboli bande di assorbimento. Per 
produrre la caratteristica spettrale inten- 
sa da noi osservata, su Tritone l'azoto 
dovrebbe trovarsi a una pressione molto 
elevata e. quindi, data la bassa tempera- 
tura superficiale del satellite, essere con- 
densato in forma liquida o solida. 

In base alla nostra interpretazione 
dell'osservazione, una grande porzione 
di Tritone dovrebbe essere coperta da 
azoto liquido con una profondità di al- 
meno alcune decine di centimetri, e forse 
molto superiore. Sembra che l'abbon- 
danza di azoto sia molto maggiore di 
quella del metano. Può darsi che una 
piccola quantità di quest'ultimo si trovi 
disciolta nell'azoto, ma i dati indicano 



che il metano si trova sotto forma di 
blocchi di ghiaccio in altri punti della 
superficie. 

X7 ogliamo sottolineare come l'indivi- 
» duazione di azoto su Tritone sia so- 
lo un'ipotesi. Se però l'azoto esistesse, 
esso non dovrebbe essere necessaria- 
mente in forma liquida: Jonathan I. Lu- 
nine dell'Università dell'Arizona e Ste- 
venson hanno proposto, sulla base di 
un'analisi teorica, che possa trattarsi di 
un solido congelato. Ulteriori studi con- 
dotti da terra e i dati di Voyager 2 con- 
tribuiranno forse a chiarire la questione. 

A causa della pressione di vapore ele- 
vata dell'azoto la sua presenza su Trito- 
ne in qualsiasi forma implicherebbe che 
il satellite abbia un'atmosfera di azoto di 
una certa consistenza: la pressione at- 
mosferica in superficie sarebbe compre- 
sa tra il 10 e il 30 per cento di quella 
terrestre. La Terra e Titano, il satellite 
di Saturno, sono gii unici altri oggetti di 
dimensioni planetarie del sistema solare 
che abbiano un'atmosfera composta so- 
prattutto di azoto. (Se la Terra venisse 
trasferita nella posizione di Tritone, la 
bassa temperatura causerebbe la lique- 
fazione della sua atmosfera che si tra- 
sformerebbe in un mare liquido profon- 
do una quindicina di metri. Un'atmosfe- 
ra di azoto su Tritone risu llerebbe quindi 
di grande interesse per i planetologi. 
In particolare avrebbe ripercussioni sul 
problema dell'origine dell'azoto nel si- 
stema solare: potrebbe contribuire a 
chiarire cioè se questo elemento si sia 
sviluppato come sostanza pura nella ne- 
bulosa solare o se derivi dalla fotodisso- 
ciazione di ammoniaca gassosa in azoto 
e idrogeno. Si presume che l'ammoniaca 
sia stata abbondante nella nebulosa per- 
ché lo era l'idrogeno. 

Forse ghiaccio solido, oceano e atmo- 
sfera di Tritone dovrebbero interagire in 
cicli stagionali e giornalieri, come avvie- 
ne sulla Terra. A causa dell'inclinazione 
del suo asse di rotazione. Tritone è in- 
fatti soggetto a stagioni marcate. Attual- 
mente il suo polo sud si trova nell'oscu- 
rità permanente e il suo polo nord viene 
illuminato costantemente dal Sole; tra 
82 anni, quando Nettuno si troverà dal- 
l'altra parte del Sole, la situazione risul- 
terà capovolta. Laurence M. Trafton 
dell'Università del Texas ad Austin ha 
ipotizzato che l'abbondanza atmosferica 
di metano in una determinala regione di 
Tritone vari secondo le stagioni, aumen- 
tando durante l'estate quando il ghiaccio 
di melano sublima e diminuendo duran- 
te l'inverno quando il metano gassoso 
congela. Analogamente, nella regione 
polare oscura l'azoto liquido congele- 
rebbe solidificandosi. Se fosse molto po- 
co profondo, il mare di azoto potrebbe 
anche congelare a latitudini inferiori in 
un ciclo giorno-notte in sincronismo con 
il periodo di rotazione tritoniano di 
5,877 giorni terrestri. 

Un'altra caratteristica di rilievo che 
forse Tritone condivide con la Terra, co- 



sì come con Titano, è una chimica orga- 
nica complessa. Sia il metano sia l'idro- 
geno, infatti, sono incolori, eppure Tri- 
tone nella regione visibile ha un colore 
decisamente rossastro. Chiaramente sul- 
la sua superficie deve esistere un altro 
componente chimico. Forse il compo- 
nente rosso è prodotto da processi chi- 
mici organici simili a quelli proposti per 
spiegare le chiazze scure sui satelliti di 
Urano. Sagan e Bishun N. Khare di Cor- 
nell hanno dimostrato che l'irraggia- 
mento ultravioletto di vari miscugli di 
gas metano con ammoniaca, vapore ac- 
queo e altre sostanze, produce polimeri 
idrocarburici rossastri. Composti analo- 
ghi si formano, secondo M. L. Delitsky 
della Calgon Corporation, quando me- 
tano disciolto in azoto viene bombarda- 
to con particelle cariche. Voyager 2 do- 
vrebbe stabilire se Nettuno sia circonda- 
to da fasce di Van Alien che potrebbero 
rappresentare la fonte di questo tipo di 
particelle. 

Ma la sonda riuscirà a fare ben di più! 
Cinque ore dopo aver raggiunto il 
massimo avvicinamento a Nettuno, il 24 
agosto 1 989, passerà a meno di 10 000 
chilometri da Tritone. Trasmetterà im- 
magini di buona parte della sua superfi- 
cie a una risoluzione di poche centinaia 
di metri, superiore a quella ottenuta in 
qualunque passaggio ravvicinato prece- 
dente tranne quelli della missione Mari- 
nar 10 per Mercurio e delle missioni 
Apollo per la Luna. In realtà potremmo 
vedere i blocchi di ghiaccio di metano e 
il luccichio della luce solare che si riflette 
sul mare di azoto; vedremo forse i con- 
torni di giganteschi crateri meteoritici in 
gran parte cancellati dalle intense flut- 
tuazioni stagionali della meteorologia 
tritoniana. Per di più. gli spettrometri 
per l'infrarosso e per l'ultravioletto di 
Voyager 2 determineranno l'abbondan- 
za atmosferica dei metano, dell'azoto e 
di altri gas. verificando cosi i modelli 
approssimativi della superficie e della 
atmosfera del satellite. 

Contemporaneamente la sonda darà 
basi più solide agli studi sulle proprietà 
interne di Tritone fornendo le prime mi- 
surazione attendibili della sua massa e 
del suo diametro. Recenti misurazioni 
radiometriche compiute da noi e da altri 
danno per quest'ultimo un valore di circa 
3500 chilometri. La valutazione, però, 
potrebbe essere errata addirittura del 40 
per cento, perché si basa sull'ipotesi 
semplificatrice che l'energia solare as- 
sorbita daTritone venga riemessa imme- 
diatamente in forma di calore. Un gran- 
de oceano votatile e un'atmosfera imma- 
gazzinerebbero quasi certamente e ridi- 
stribuirebbero poi una quantità signifi- 
cativa di calore, violando l'ipotesi. 

Tentativi di misurare la massa di Tri- 
tone da terra, invece, sono ostacolati dal 
fatto che Nereide, l'unico altro satellite 
di Nettuno, è troppo lontano perché la 
sua orbita venga influenzata in maniera 
significativa, e quindi valutabile, dal 



campo gravitazionale di Tritone. Di con- 
seguenza gli studiosi sono stati costretti 
a valutare la massa di Tritone dall'oscil- 
lazione quasi impercettibile che essa in- 
duce nell'orbita di Nettuno. Combinate 
con le ultime misurazioni del diametro, 
queste valutazioni della massa fornisco- 
no per la densità media di Tritone un 
valore di circa otto grammi per centime- 
tro cubo, superiore a quello di qualsiasi 
pianeta. Secondo tale risultato assai po- 
co plausibile il satellite sarebbe compo- 
sto prevalentemente di ferro o altri me- 
talli, e questo non è certo ciò che ci si 
aspetta nel sistema solare esterno. Va- 
lori precisi di massa e di diametro rica- 
vati dai dati di Voyager 2 risolveranno 
la questione. 

Infine, la sonda chiarirà forse se il si- 
stema di Nettuno possiede un terzo sa- 
tellite o un anello. Ne! 1981, infatti, se- 
guendo lo svolgimento dell'occultazione 
di una stella lontana da parte di Nettuno, 
Harold J, Reitsema e collaboratori del- 
l'Università dell'Arizona hanno notaio 
che la stella si affievoliva diversi minuti 
prima che il pianeta le passasse davanti. 
Gli studiosi hanno proposto che la stella 
fosse occultata da un satellite preceden- 
temente sconosciuto, cosi vicino a Net- 
tuno che la sua immagine scomparirebbe 
nel bagliore del pianeta. William B. 
Hubbard, pure dell'Università dell'Ari- 
zona, ha sostenuto invece che la migliore 
spiegazione delle osservazioni di occul- 
tazioni di Reitsema e di quelle compiute 
da altri si ha collocando intorno a Net- 
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ORBITA DI NEREIDE 

ORBITA DI TRITONE 




PERIASTRO 

L'orbita di Nereide è un'ellisse estremamente 
eccentrica. Nel punto di massimo avvicina- 
mento (periastro), il satellite si trova a 1,3 
milioni di chilometri da Nettuno, mentre al- 
l'apoastro si trova a 9,7 milioni di chilometri. 
L'orbita insolila di Nereide fa pensare alla 
possibilità che il satellite sia stato catturato 
dalla attrazione gravitazionale di Nettano. 
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( 'armili- si distingue a malapena come una sporgenza sull'immagine di Plutone; qui appare in 
atto a destra. Caronte è a «rea 20 000 chilometri da Plutone e ha una dimensione compresa 
Torse tra un terzo e un mezzo di quella del pianeta. L'immagine è stata ripresa da James W, 
C'hristj e Robert S. Harrington dell'US Nflval Observatory. the scoprirono Caronte nel 1978. 
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Lo spettro di Plutone nella regione dell'infrarosso vicino presenta almeno due bande di 
assorbimento che sono caratteristiche della brina di metano. La forma e l'intensità delle bande 
non corrispondono però a quelle dello spettro del metano e questo indica che la superficie di 
Plutone possiede un altro componente. Un'ulteriore discrepanza si riscontra nella regione del 
visibile (compresa tra 0,3 e 0,7 micrometri di lunghezza d'onda), dove Plutone ha un colore 
rossastro dovuto al fatto che riflette più luce rossa che blu. Potrebbe darsi che la componente 
rossa sia costituita da idrocarburi complessi derivati dalla fotodissociazione del metano. 



tuno un anello discontinuo. Se l'ipotesi 
di Hubbard si rivelerà esatta sarà forse 
necessario modificare il percorso di Vo- 
yager 2: la traiettoria attuale lo porte- 
rebbe proprio ad attraversare l'anello. 

Né questa sonda né alcuna altra pas- 
serà vicino a Plutone nel futuro pre- 
vedibile. Ciononostante è opportuno 
trattare in questa sede anche di Plutone. 
Pur essendo un pianeta con un'orbita 
centrata intorno al Sole e accompagnato 
da un proprio satellite, Plutone ha di- 
mensioni paragonabili a quelle di Trito- 
ne; attualmente si trova anche a una di- 
stanza circa uguale dal Sole, perche la 
sua orbita ellittica lo ha spinto tempora- 
neamente all'interno dell'orbita di Net- 
tuno. Ciò che impareremo dagli incontri 
di Voyager 2 con Nettuno e con Urano 
aumenterà le nostre conoscenze su Plu- 
tone e anche su Caronte, il suo satellite. 

Per quasi mezzo secolo dopo la sua 
scoperta, avvenuta nel I930, l'unico da- 
to conosciuto su Plutone, oltre ai suoi 
parametri orbitali, era la variazione della 
sua luminosità con un periodo di 6,4 
giorni. Il fenomeno è riconducibile alla 
rotazione del pianeta. Poi nel 1976 uno 
di noi (Cruìkshank), in collaborazione 
con David Morrison e Cari B. Pilcher 
dell'Università di Hawaii, ha trovato una 
indicazione spettrofotometrica del fatto 
che buona parte della superficie di Plu- 
tone sarebbe coperta di ghiaccio di me- 
tano. L'alta riflettività implicita in que- 
sta scoperta induceva a ritenere che le 
dimensioni e la massa del pianeta fossero 
inferiori a quanto si credeva. 

Quando è stato scoperto Caronte, nel 
1978, da parte di James W. Christy e 
Robert S. Harrington dello US Naval 
Observatory, è diventato possibile cal- 
colare la massa di Plutone. I risultati era- 
no a favore dell'ipotesi che questo pia- 
neta non fosse più grande della Luna e 
fosse costituito prevalentemente da so- 
stanze volatili. Caronte è difficile da os- 
servare separatamente da Plutone - è 
infatti una semplice appendice dell'im- 
magine del pianeta - cosicché la sua mas- 
sa e le sue dimensioni non sono ancora 
state calcolate. Le dimensioni di Caronte 
sono comprese probabilmente tra un 
terzo e la metà di quelle di Plutone. La 
sua massa dev'essere una percentuale 
consistente di quella del pianeta, perché 
il suo periodo orbitale è uguale al perie- 
lio di rota/inni' del pianeta: i due corpi 
volgono sempre la stessa faccia l'uno 
verso l'altro. Questo sincronismo può 
aversi soltanto quando la massa del sa- 
tellite è più del 5 per cento circa della 
massa del pianeta. {La massa della Luna, 
per confronto, è inferiore a] 2 per cento 
di quella della Terra: la Luna volge sem- 
pre la stessa faccia verso di noi, ma la 
rotazione del nostro pianeta non ne è 
vincolata.) 

Caronte ha un'orbita circolare orien- 
tata in direzione nord-sud, quasi perpen- 
dicolare al piano orbitale di Plutone. Ciò 
induce a ritenere che anche il piano 




PIANO ORBITALE DI CARONTE - 



I possibile osservare dalla Terra le rilissi di Plutone ila parti- del suo 
satellite Caronte durante due brevi fasi dell'orbita del pianeta, il cui 
perìodo è dì 248 anni. Osservazioni di questo tipo sono stale compiute 
all'inìzio di quest'anno. L'orbila di Caronte è quasi perpendicolare al 
piano orbitale di Plutone (in grìgio) e al piano orbitale della Terra (in 
colore). In prossimità dei punti nei quali Plutone si trova rispettiva- 



mente più vicino e più lontano dal Sole, il piano orbitale del satellite 
passa per il Sole e per la l'erra. Le eclissi avvengono quando Caronte 
passa davanti a Plutone; te occultazioni invece hanno luogo quando 
Caronte passa dietro il pianeta. Entrambi gli eventi producono una 
lieve ma misurabile diminuzione nella luminosità totale del sistema. 
La serie di eventi attualmente in corso continuerà per diversi anni. 



equatoriale di questo pianeta sia appros- 
simativamente ortogonale a quello orbi- 
tale, una proprietà che un tempo si rite- 
neva esclusiva di Urano. Nella prima 
parte di quest'anno Edward F. Tedesco 
del Jet Propulsion Laboratory, Richard 
P. Binzel dell'Università del Texas ad 
Austin e David J . Tholen dell'Università 
di Hawaii hanno rilevato per la prima 
volta eclissi di Plutone (e occultazioni di 
Caronte). I fenomeni sono osservabili 
solo quando il piano orbitale di Caronte 
passa per la Terra, ciò che avviene due 
volte nel corso dei 248 anni dell'orbita 
plutoniana. Le osservazioni nei prossimi 
anni della serie di eclissi attualmente in 
corso dovrebbero fornire misurazioni 
molto migliori delle dimensioni di en- 
trambi i corpi. Sarà forse possibile deter- 
minare se la loro albedo, e di conseguen- 
za la loro composizione superficiale, so- 
no simili. 

La superfìcie di Plutone è dominata dal 
ghiaccio di metano, ma deve posse- 
dere anche un altro componente. L'in- 
tensità delle bande di assorbimento del 
metano varia infatti da una regione al- 



l'altra. A quanto sembra la variazione è 
legata a quella della luminosità totale del 
pianeta; pare che siano luminose le re- 
gioni in cui la copertura di ghiaccio dì 
metano È più estesa. Nelle regioni scure 
il metano è coperto da un materiale dì 
composizione ignota. Anche su Plutone 
il materiale scuro deriva forse dalla fo- 
tolisi del metano. 

La presenza del ghiaccio di metano su 
questo pianeta implica, come su Tritone. 
l'esistenza di un'atmosfera di metano ra- 
refatta. Uwe Fink e Marc W. Buie del- 
l'Università dell'Arizona hanno verifi- 
cato la presenza di gas metano mediante 
misurazioni spettrali ad alta risoluzione. 
Forse che anche Plutone possiede un 
mare di azoto? Dai dati attuali è impos- 
sibile dirlo, perché anche sugli spettri ad 
alta risoluzione le bande intense del me- 
tano coprono la regione dove ne appari- 
rebbe una dell'azoto. Ciononostante per 
dimensioni e composizione superficiale 
Plutone e Tritone sembrano simili in 
modo allettante e diversi dai più piccoli 
satelliti di Urano la cui superficie è pre- 
valentemente coperta di acqua. 

U rapporto tra Plutone e il sistema di 



Nettuno è uno degli enigmi ancora inso- 
luti del sistema solare. Per molto tempo 
Plutone è stato considerato un satellite 
sfuggito a Nettuno, anche se non è mai 
stato individuato un meccanismo in gra- 
do di spiegare il suo trasferimento a 
un'orbita planetaria. In realtà William 
B. McKinnon della Washington Univer- 
sity ha di recente calcolato che Plutone 
e Caronte non sarebbero riusciti a so- 
pravvivere a una fuga da Nettuno senza 
disintegrarsi. D'altra parte la peculiare 
orbita retrograda di Tritone fa pensare 
che si tratti forse di un corpo non origi- 
nario del sistema di Nettuno. Come os- 
serva McKinnon, l'ipotesi più semplice 
è che Plutone e Tritone sì siano conden- 
sati circa nella stessa regione del sistema 
solare esterno - donde le loro somiglian- 
ze chimiche - e che in seguito il secondo 
sia stato catturato dal campo gravitazio- 
nale relativamente intenso di Nettuno. 
Naturalmente può darsi che l'ipotesi 
più semplice non sia esatta. La prove- 
nienza misteriosa di Plutone e di Tritone 
è un altro problema sul quale è probabile 
che Voyager 2 , e insieme un uso geniale 
dei telescopi terrestri, facciano luce. 
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L'evoluzione del darwinismo 

La teorìa sintetica che per 40 anni ha fornito la visione comune del 
processo evolutivo viene ora modificata e arricchita dai recenti progressi 
della biologia molecolare e da un modo nuovo di interpretare i fossili 

di G. Ledyard Stebbins e Francisco J. Ayala 



Quando i biologi contemporanei si 
riferiscono alla teoria dell'e- 
voluzione, generalmente non 
pensano alla enunciazione originaria 
della teoria fatta da Charles Darwin, ma 
a una versione modificata e ampliata del 
darwinismo, che prese forma negli anni 
trenta e quaranta. Inizialmente nota 
come neodarwinismo e in seguito come 
teoria sintetica, questa versione affer- 
mava i principi fondamentali del darwi- 
nismo e sosteneva che l'evoluzione pro- 
cede attraverso la selezione naturale di 
caratteri ereditabili che insorgono ca- 
sualmente a ogni generazione. I caratte- 
ri che rendono i loro portatori meglio 
adattati all'ambiente vengono moltipli- 
cati e quelli che, invece, sono dannosi 
vengono eliminati. Come il darwinismo, 
la teoria sintetica mette in rilievo che 
l'evoluzione per selezione naturale è 
opportunista, nel senso che le variazioni 
insorgono casualmente e vengono sele- 
zionate in base alle esigenze dell'am- 
biente ; essa procede, inoltre, in modo 
continuo. 

A queste fondamenta darwiniane gli 
artefici della teoria sintetica, tra cui si an- 
noverano il genetista Theodosius Dob- 
zhansky, il biogeografo e sistematico 
Ernst Mayr, il paleontologo George 
Gaylord Simpson e uno di noi (Steb- 
bins), hanno aggiunto nuovi elementi. 
La genetica ha permesso di identificare 
come geni, unità ereditabili di informa- 
zione che controllano struttura, sviluppo 
e funzione, i determinanti dei caratteri 
sui quali opera la selezione naturale. Si è 
poi sostenuto che i caratteri varianti de- 
rivano da mutazioni, o modificazioni 
durature che insorgono casualmente in 
singoli geni. Dalla biologia di popola- 
zione è emerso, quindi, un secondo nuo- 
vo aspetto della teoria sintetica: una sot- 
tolineatura del ruolo che la struttura e la 
distribuzione della popolazione hanno 
nello sviluppo dì nuove specie. La teoria 
sintetica incorporava anche il concetto 
biologico di specie, che si sofferma sull'i- 
solamento riproduttivo (incapacità di 
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praticare l'esoincrocio) più che su carat- 
teri visibili nei distinguere le specie. Al- 
l'inizio alcuni biologi hanno opposto re- 
sistenza alla teoria sintetica; la maggior 
parte degli evoluzionisti, per quaran- 
t'anni, l'ha considerata invece la miglio- 
re spiegazione dei processi evolutivi ed 
essa ha assunto perciò un ruolo centrate 
nella biologia. 

Negli anni settanta e ottanta nuovi 
progressi hanno lanciato la sfida alla 
teoria sintetica. Una fioritura di indagini 
sulla struttura del DNA, il vettore del- 
l'informazione genetica, ha permesso ai 
biologi di studiare ì meccanismi dell'evo- 
luzione a livello molecolare. Pertanto 
queste nuove acquisizioni hanno am- 
plialo la teoria originaria proprio come 
la scoperta dei geni ha arricchito il 
darwinismo. 

Gli studi a livello molecolare hanno 
anche lanciato due sfide dirette alla teo- 
ria sintetica. Una dì queste è l'ipotesi che 
lo sviluppo di variazioni nel DNA sia 
stimolato da un tipo di determinismo 
molecolare, e non dal caso puro. L'altra 
è la teoria della neutralità, contrapposta 
all'ipotesi precedente e in base alla qua- 
le il caso controlla non solo la comparsa 
iniziale delle variazioni genetiche, ma 
anche la loro successiva affermazione in 
una popolazione. Un differente tipo di 
sfida, basato su nuove interpretazioni 
dei restì fossili, è emerso dalla paleonto- 
logia. Noto come teoria degli equilibri 
intermittenti (o punteggiati), esso so- 
stiene che l'evoluzione procede non a 
passo continuo, ma irregolarmente, a 
balzi. 

Fin dall'inizio va detto che, diversa- 



mente dagli attacchi dei creazionisti e di 
altri non scienziati, nessuna delle sfide 
citate nega che un cambiamento evolu- 
tivo abbia luogo, che le specie attuali 
siano derivate da antenati comuni, op- 
pure che la selezione naturale darwinia- 
na svolga un ruolo importante nel pro- 
cesso. Le dispute sono conflitti di grado 
e di enfasi all'interno di una visione evo- 
luzionistica che e condivisa. Noi rite- 
niamo, inoltre, che con modificazioni sia 
alle concezioni tradizionali sia alle teorie 
con esse contrastanti, la maggior parte 
delle sfide suddette possa trovare posto 
all'interno della visione globale della 
teoria sintetica. 

L 'evoluzione molecolare 

I cambiamenti più profondi nel con- 
cepire l'evoluzione derivano da nuove 
conoscenze sui processi genetici a livello 
molecolare. Malgrado ciò, molte impli- 
cazioni di queste conoscenze nella teoria 
evoluzionistica rimangono oscure. Le 
vie molecolari che conducono dai geni ai 
caratteri visibili sono lunghe, complesse 
e finora in gran parte inesplorate. Fino a 
quando la relazione tra geni e sviluppo 
non sarà meglio compresa a livello mo- 
lecolare, il pieno impatto della biologia 
molecolare sulla teoria dell'evoluzione 
non potrà essere stabilito. 

Tuttavia, certe conseguenze delle re- 
centi acquisizioni sono già evidenti: que- 
sti dati dimostrano che la variabilità 
genetica è di gran lunga più complessa di 
quanto si pensasse, comportando cam- 
biamenti nel numero e nella configura- 
zione dei geni come pure mutazioni in 



Un esempio di evoluzione a mosaico è quello di Archeopteryx, un genere vissuto all'indria 
150 milioni di anni fa e consideralo una Torma di transizione tra dinosauri e uccelli. Malgra- 
do questa posizione intermedia, i caratteri individuali di Archeopteryx non sono affatto di 
transizione: uno scheletro, che rimane del tipo di quello dei dinosauri, è accomunato con 
penne che sono molto simili a quelle degli uccelli attuali, il concetto di evoluzione a mosaico, se- 
condo cui differenti caratteri tendono a evolversi con varie velocità perché devono far fronte 
a differenti limitazioni selettive, ha arricchito di recente la teoria sintetica dell'evoluzione. 



singoli geni. Oggi si sa che le mutazioni e 
i cambiamenti strutturali interessano 
non solo i geni, ma anche sequenze di 
DNA che non si possono chiamare geni 
in quanto non codificano per le proteine. 
Anche se la nuova biologia molecolare 
ha complicato il quadro tradizionale del- 
la variabilità genetica, si può dire che 
essa ha rafforzato la teoria sintetica, for- 
nendo meccanismi che sono alla base di 
molti processi che la teoria contempla. II 
significalo dell'evoluzione a livello mo- 
lecolare comincia a essere chiarito. È 
oggi possibile, per esempio, fornire 
qualche inizio di risposta alla domanda: 
come insorgono i nuovi geni? 

L'importanza dello sviluppo di nuovi 
geni (e non semplicemente la modifica- 
zione di quelli vecchi) nel processo del- 
l'evoluzione si riflette nella relazione tra 
quantità del materiale genetico e com- 
plessità degli organismi. Il genoma, o 
corredo genetico totale, di un virus con- 
sta di un numero dì coppie nucleotidiche 
compreso tra 1300 e 20 000. (I nucleo- 
tidi sono le subunità del DNA, unite a 
coppie a formare i due filamenti della 
doppia elica.) Il genoma dei batteri in- 



clude, in media, circa quattro milioni di 
coppie nucleotidiche. Tra gli eucarioti 
(organismi con nuclei cellulari distìnti) i 
funghi hanno tra 10 e 20 milioni di cop- 
pie nucleotidiche per cellula; la maggior 
parte degli animali e delle piante ne ha 
diversi miliardi per cellula. 

La relazione tra la quantità di DNA e 
la complessità dell'organismo o il suo 
schema di sviluppo non è precisa. Alcuni 
gruppi di piante superiori, di salamandre 
e di pesci primitivi hanno IO" 1 coppie 
nucleotidiche per cellula, un numero 
nettamente superiore a quello della 
maggior parte dei mammiferi. Le quan- 
tità più elevate di DNA, circa IO 12 cop- 
pie nucleotidiche per cellula, si trovano 
negli eucarioti che hanno una struttura e 
uno sviluppo relativamente semplici, 
per esempio certe specie di amebe e di 
psiiopsidi. forme primitive affini alle fel- 
ci. Queste specie possono avere migliaia 
di copie di alcuni geni come pure lunghi 
filamenti di DNA che non codificano 
per le proteine e non sono considerati 
come geni. 

Segmenti di DNA senza alcuna fun- 
zione nota sono stati, in effetti, trovati in 



numero sorprendentemente elevato. 
Nel genoma umano, una sequenza detta 
Ahi, che comprende all' incirca 300 cop- 
pie nucleotidiche, è presente in qualcosa 
come 300 000 copie, corrispondenti al 3 
per cento del DNA totale umano; un 
altro corto segmento di circa 100 coppie 
nucleotidiche ricorre all'incirca un mi- 
lione di volte nel genoma de! topo. La 
scoperta di queste ripetizioni apparen- 
temente senza senso ha spinto a ipotiz- 
zare che una parte dell'evoluzione mo- 
lecolare sia deterministica, procedendo 
in una particolare direzione che è indi- 
pendente dal caso e dalla selezione natu- 
rale. Si ritiene che queste sequenze si 
siano moltiplicate non attraverso una 
serie di eventi casuali, ma perché una 
specie di «motore molecolare» ha spinto 
ogni sequenza a riprodurre se stessa al- 
l'interno del genoma. I modelli matema- 
tici hanno comunque indicato che i con- 
cetti tradizionali dell'evoluzione sono 
sufficienti a spiegare la proliferazione di 
tali segmenti. 

A pane le eccezioni che abbiamo fatto 
notare e la frazione di DNA che consta 
di sequenze prive di significato, la quan- 
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La quantità di DNA per cellula aumenta grosso modo in proporzione alla complessità dell'or- 
ganismo. Il grafico mostra la quantità di DNA, cioè del materiale genetico, in picogrammi 
(bilionesimi di grammo, noè IO' 12 grammi) e in numero di coppie nucleoli di che (i nucleo (idi 
sono le unità di ciascun filamento della molecola a duplice filamento del DNA). Lo spessore 
della banda in corrispondenza di ogni punto indica grosso modo il numero di specie; la forma 
delle prominenze mostra, invece, che entro certi gruppi di organismi la maggior parte delle 
specie ha all'incirca la stessa quantità di DNA per cellula. L'estremità destra del grafico 
trova spiegazione in una classe di eccezioni al rapporto che si ha, in generale, tra DNA e com- 
plessità: organismi meno complessi con quantità estremamente elevate di DNA. Tra essi cer- 
te spermatofite, salamandre e pesci primitivi, come lo storione, il luccio e i celacantidi. 



tità dì informazione genetica in ogni cel- 
lula aumenta in generale costantemen- 
te: dai batteri, alle muffe, alle piante 
superiori e agli animali superiori. Un ti- 
pico gene consìste di un migliaio o più di 
nucleotidi, schierati in un ordine che ha 
un'importanza altrettanto fondamenta- 
le della sequenza di lettere in una frase. 
È improbabile che una sequenza casuale 
di un migliaio di lettere abbia senso; le 
lettere devono essere distribuite secon- 
do un ordine per trasmettere informa- 
zione. Come, nel corso dell'evoluzione, 
si sono accumulate sequenze significati- 
ve del DNA? 

Un modo in cui il corredo genetico di 
un organismo può aumentare di colpo è 
attraverso la poliploidìa, raddoppia- 
mento del numero di cromosomi da una 
generazione alla successiva, il che pro- 
duce una discendenza che, in genere, 
risulta riproduttivamente isolata dalla 
generazione parentale e, di fatto, costi- 
tuisce una nuova specie. Alcuni organi- 
smi con fortissimi quantitativi di DNA, 
per esempio le psilopsidi, sono poliploi- 
di, A dire il vero, circa il 47 per cento di 
tulle le angiosperme è polìpìoide, inclu- 
se le piante coltivate tra cui la patata, la 
fragola e il frumento. Va anche detto, 
però, che molti animali e piante com- 
plessi non sono poliploidi e che la poli- 
ploidìa non spiega l'origine dei geni: 
essa è semplicemente un meccanismo 
mediante il quale si moltiplicano i geni 
già esistenti. 

Nuovi geni 

Un processo che dà origine a geni in- 
teramente nuovi è la moltiplicazione in 
tandem di una sequenza nucleotidica 
corta nel corso della storia evolutiva. 
Una moltiplicazione in tandem è la ripe- 



tizione di una sequenza in siti adiacenti 
su un cromosoma. Essa può avvenire 
allorché, durante il processo meiotico, 
cioè durante quell'insieme di divisioni 
cellulari che dà origine ai gameti o cellu- 
le sessuali, i cromosomi omologhi si 
appaiano. Nell'allinearsi l'uno rispetto 
all'altro, i cromosomi si scambiano tal- 
volta dei segmenti; se poi si appaiano 
senza essere perfettamente allineati, 
può succedere che lo scambio porti alla 
ripetizione di una particolare sequenza 
in uno dei due cromosomi. E dato che 
ciò avviene in una cellula sessuale, la 
ripetizione si conserverà nel genoma 
della generazione successiva. 

In alcuni casi, come quello del gene 
per il collageno «2(1) nel pollo, l'origine 
del gene attraverso una moltiplicazione 
in tandem è evidente nella sua struttura. 
11 collageno è la principale proteina 
strutturale dell'osso, della cartilagine, 
del tessuto connettivo e della cute nei 
vertebrati. Nel pollo il gene a 2(1) consi- 
ste di oltre 50 esoni, sequenze separate 
di DNA che codificano per proteine e 
sono separate da sequenze intercalate 
non codificami, gli introni; esso, ha una 
lunghezza totale di circa 38 000 coppie 
miti coti diche. Gli esoni consistono dì 
una sequenza ripetuta che ha una lun- 
ghezza di nove coppie nueleotidiche. Le 
varie ripetizioni differiscono un poco 
per i nucleotidi che le compongono, ma 
la loro origine comune può comunque 
essere riconosciuta perché la terna di 
amminoacidi per la quale ogni sequenza 
codifica comincia invariabilmente con 
l'amminoacido glicìna; la prolina spesso 
occupa o l'una o l'altra delle due posi- 
zioni successive, o ambedue. 

La storia evolutiva del gene può esse- 
re ricostruita dalla sua struttura. Una 
serie dì cinque ripetizioni in tandem del- 



la sequenza ancestrale, costituita da 
nove coppie nueleotidiche, ha dato luo- 
go a un esone lungo 54 coppie nueleoti- 
diche. Successivamente questo esone di 
base è stato moltiplicato una cinquanti- 
na di volte. Le varie ripetizioni hanno 
portato ad alcuni esoni con numeri di 
coppie nueleotidiche diversi da 54, ma 
sempre multipli di nove. A causa della 
ricorrenza di questa sequenza di nove 
coppie nueleotidiche all'interno di ogni 
esone, l'appaiamento non ben allineato 
dei cromosomi durante la meiosi ha la- 
sciato che, talvolta, gli esoni corrispon- 
denti si sovrapponessero per un segmen- 
to pari a qualche multiplo di nove. Si 
sono così avuti dei numeri di coppie nu- 
eleotidiche modificati quando i cromo- 
somi si sono scambiati dei segmenti. 

SusumuOhnodel Cityof Hope Medi- 
cai Center ha ricostruito con i suoi colla- 
boratori un'analoga orìgine per alcuni 
geni tra quelli che codificano per le 
immunoglobuline. o molecole di anti- 
corpi, nei topi. Le immunoglobuline 
sono proteine che consistono di due ca- 
tene polipeptidiche pesanti (W, dall'in- 
glese heavy) e di due catene leggere (L, 
da Ughi), Sia nelle catene pesanti sia in 
quelle leggere, una regione la cui se- 
quenza nucleotidica è pressoché inva- 
riante è unita a una regione estrema- 
mente variabile; tutte le possibili com- 
binazioni delle regioni variabili produ- 
cono l'enorme varietà di anticorpi che 
servono a proteggere i mammiferi dalle 
sostanze estranee. 

Ohno e collaboratori hanno trovato 
che i geni lunghi ciascuno circa 600 cop- 
pie nueleotidiche, codificanti per la re- 
gione variabile della catena pesante del- 
l'emoglobina, si sono evoluii da un gene 
ancestrale, che a sua volta era il risultato 
di 12 ripetizioni in tandem di una se- 
quenza primordiale dì 48 coppie nueleo- 
tidiche. Un'ulteriore analisi ha dimo- 
strato che l'unità costruttiva di 48 coppie 
nueleotidiche rappresenta un'associa- 
zione dì tre segmenti, lunghi rispettiva- 
mente 14, 2 1 e 15 coppie nueleotidiche. 
Ouesti tre segmenti, anche se nel corso 
della loro storia evolutiva sono stati 
modificati da mutazioni puntiformi, 
conservano sufficienti analogìe da far 
pensare che rappresentino una triplica- 
zione in tandem di una unità costruttiva 
ancora più piccola. 

Il gene che codifica, nei topi, per la 
regione costante di una catena pesante 
dell'immunoglobulina mostra di avere 
una differente storia evolutiva, che po- 
trebbe anche essere una storia comune. 
Tale regione include tre domini con fun- 
zioni distinte. Un dominio interagisce 
con le superfici cellulari, un altro attiva il 
complemento (gruppo di proteine che 
distrugge le cellule estranee) e un terzo 
forma il punto di attacco per la catena 
leggera. La catena pesante ha, inoltre, 
un quarto segmento, una regione che 
funge da cerniera e che separa due por- 
zioni della molecola. I quattro esoni pre- 
senti nel gene codificano ciascuno per 



uno dei quattro componenti della cate- 
na, suggerendo l'idea che ciascuno rap- 
presenti un piccolo gene primordiale 
che. in passato, codificava per un poli- 
peptide separato con una funzione ance- 
strale rispetto a quella del componente 
proteico moderno. 

La duplicazione genica 

In casi del genere diversi geni si sono 
uniti per formare un unico gene. In altre 
circostanze un unico complesso genico 
ha dato origine a numerosi geni distinti 
attraverso un processo di duplicazione. 
Alla stessa stregua della moltiplicazione 
in tandem di una breve sequenza di 
DNA, il processo si svolge probabilmen- 
te quando i cromosomi, appaiati durante 
la meiosi, si scambiano dei segmenti. Il 
gene originario e il suo duplicato posso- 
no conservare la medesima funzione; in 
alternativa, uno dei due geni può con- 
servare la funzione originaria mentre 
l'altro sviluppa una funzione diversa, 
anche se affine. Anche prima che fosse- 
ro introdotte le tecniche del DNA ri- 
combinante. era ben nota l'origine di 
geni affini dalla duplicazione in toio di 
un gene ancestrale. Le sequenze ammi- 
noacidiche di gruppi di proteine affini 
costituivano prove incontrovertibili del- 
l'ascendenza comune dei geni che codi- 
ficavano per esse. I geni per la globina, 
che codificano per i quattro pò li pepli di 
che costituiscono le molecole dell'emo- 
globina umana, sono un esempio di un 
gruppo di geni per i quali è evidente 
un'origine comune. 

I geni per la globina hanno conservato 
gradi di somiglianza diversi a partire dal 
tempo in cui sono avvenuti gli eventi di 
duplicazione che li hanno prodotti. In un 
tipo di evoluzione diverso, un duplicato 
può divergere liberamente dal gene ori- 
ginario perché è superfluo e quindi non è 
più soggetto ai vincoli della selezione 
naturale. Sono venuti in luce vari esempì 
quando, per il DNA contenente i geni 
per la globina, è stata definita la sequen- 
za in tutta la sua lunghezza. Noti come 
pseudogeni, essi sono sequenze omolo- 
ghe dei geni funzionali: si sono genera- 
ti da essi per duplicazione, ma conten- 
gono mutazioni che impediscono di 
produrre un polipeptide funzionale. 
Queste mutazioni hanno potuto accu- 
mularsi senza essere ostacolate dalle 
pressioni selettive perché l'organismo 
ha conservato il gene che si è duplicato 
e che è in grado di svolgere la funzione 
originaria. Si ritiene oggi che gli pseu- 
dogeni siano comuni nei vertebrati e 
forse anche in altri organismi, 

Ouando nuovi geni insorgono per 
duplicazione, il gene originario e il suo 
duplicato vengono trasmessi, di solito, 
assieme ai discendenti dell'organismo in 
cui ha avuto luogo la duplicazione. Tut- 
tavia, nel processo è stata scoperta una 
evidente stravaganza, un altro dei modi 
apparentemente illimitati in cui l'evolu- 
zione procede a livello genetico. Di tan- 



to in tanto il gene originario si trova in 
una specie e il suo duplicato in un orga- 
nismo che non ha alcuna affinità con il 
primo. Il fenomeno si chiama «trasferi- 
mento orizzontale di DNA», dato che il 
DNA viene trasmesso dall'una all'altra 
di due specie coesistenti, anziché verti- 
calmente, dai genitori ai figli, all'interno 
di un'unica specie. 

La prova di questo processo si ha dal 
materiale genetica di certi ricci di mare. 
In differenti specie di questi echinoder- 
mi, i geni che codificano per le proteine 
della famiglia nota come istoni differi- 
scono nella loro esatta sequenza nucleo- 
tidica in misura grosso modo proporzio- 
nale al tempo trascorso da quando le 
specie si sono separate nel corso dell'e- 
voluzione. Nella specie Psammechinas 
mitiarìs. tuttavia, i geni che codificano 



per i due istoni H3 e /74 si sono apparen- 
temente differenziati dai corrispondenti 
geni in specie affini con una velocità 
mollo più ridotta di quanto abbiano fat- 
to gli altri geni per gli istoni. 

Una possibile spiegazione di questo 
fatto è che ignote limitazioni selettive 
riducono, in Psammechinus, il tasso dì 
evoluzione dei geni per H3 e //4 a una 
frazione del tasso che si ha in altre spe- 
cie. Un'ipotesi in alternativa è che un 
gruppo di geni che codificano per H2 e 
H4 sia stato trasmesso a Psammechinus 
da un'altra specie, precisamente Siron- 
gylocentraius drobachensis, meno di un 
milione di anni fa; il gruppo dei geni 
originari e dei loro duplicati si sarebbe 
evoluto da allora al tasso abituale. Dato 
che l'ultimo antenato comune delle due 
specie di ricci di mare è vissuto all'incìr- 
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L'evoluzione di un gene per il collageno nel pollo ha avuto luogo allorché un esone (segmento 
del gene che codifica per gli amminoacidi) si è moltiplicato per molte generazioni. La sequenza 
di 54 nucleo li di che costituisce Tesone è indicala in alto; .4 è la adenina, C la e it osimi, G la 
guaina e T la timina: una serie di nove nudeotidi grosso modo uguale ricorre sei volte. Un 
errato allineamentu dei cromosomi appaiati durante la meiosi (a), seguito da uno scambio dì 
segmenti cromosomici in corrispondenza del sito indicato dalla linea tratteggiata, ha dato luogu 
a un nuovo cromosoma, nel quale Tesone È duplicato. Nel corso della storia evolutiva il 
processo si è ripetuto, producendo i cromosomi in b. A causa della strultura ripetitiva delì'eso- 
ne, un appaiamento con cattivo allineamento e uno scambio sono talvolta avvenuti all'interno 
degli esoni stessi, dando luogo a nuovi esoni con numero di nucleotidi diverso da 54. Si nota 
che il processo dà origine a esoni di 99 nucleotidi (b, e) e 108 nucleotidi (e, ih. Solo una parie del 
gene attuale è qui illustrato (d), ma gli stessi processi hanno operalo in tultt» il BMW. 
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ca 65 milioni di anni fa, i geni per gli 
istoni. non influenzati dal trasferimento 
genico, si sono spinti molto più in avanti 
nel differenziamento. 

Gli effettivi meccanismi che regolano 
il trasferimento orizzontale dei geni non 
sono noti. I loro agenti sono forse i pic- 
coli frammenti circolari di DNA, noti 
come plasmi di, i quali trasportano il 
materiale genetico da una cellula all'al- 
tra. Qualunque sia il meccanismo, il tra- 
sferimento orizzontale non può tuttavia 
essere un fatto comune. I geni di un or- 
ganismo sono coadattati, cioè geni nuovi 
o alterati vengono favoriti dalla selezio- 
ne naturale non solo per la funzione che 
assolvono isolatamente, ma anche per il 
fatto che fanno da complemento ad altri 
geni. I geni sono come i singoli compo- 
nenti di un'orchestra: per quanto virtuo- 
si possano essere come solisti, devono 
anche saper suonare insieme, altrimenti 
si produrrebbe una «dissonanza». Il 
coadattamento del genoma riduce la 
possibilità che vengano incorporati geni 
estranei funzionali, tanto che questo fat- 
to, anche se avviene, è un raro evento 
evolutivo. 

La variabilità 

La biologia molecolare ha fornito in- 
dizi non soltanto sul cambiamento gene- 
tico che sì realizza nel corso del tempo, 
ma anche sulla condizione precedente a 
tale evoluzione: la variabilità genetica. 
Gli evoluzionisti hanno dimostrato che, 
tra popolazioni che vìvono in ambienti 
identici o analoghi, la velocità di evolu- 
zione è proporzionale all'entità della 
variabilità genetica, presente in ciascuna 
popolazione. Le tecniche della biologia 
molecolare permettono oggi di valutare 
la variabilità genetica all'interno di una 
popolazione in maniera molto più pron- 
ta dì quanto fosse possibile al momento 
in cui venne formulatala teoria sintetica. 

Misure significative della variabilità 




TTT 



Due famiglie di geni per la glohina umana si soni) probabilmente evolute da un gene ancestrale 
attraversi) ripetute duplicazioni. Questi geni (segmenti in nero) sui cromosomi 11 (in alto a si- 
nistra) e 16 Un allo a destra) codificano per i polipeplidi che costituiscono l'emoglobina. Essi si 
alternano a pseudogeni (segmenti in bianco), duplicazioni che contengono delle mutazioni che 
impediscono loro di codificare per un polipeptide funzionante. Dal grado di somiglianza dei geni 
per la glubina e dalla storia evolutiva degli organismi in cui si trovano vari assortimenti di tali ge- 
ni si può ricostruire la successione temporale degli eventi di duplicazione (a sinistra). La storia 
evolutiva delle famiglie di geni ha avuto inizio 500 milioni di anni fa quando il gene ancestra- 
le ha comincialo a duplicarsi; le duplicazioni successive hanno avuto luogo ai tempi indicati. 



genetica all'interno delle popolazioni si 
sono avute a partire dalla fine degli anni 
sessanta. L'elettroforesi su gel (una tec- 
nica nella quale le proteine vengono in- 
cluse in un gel e si confronta poi la loro 
mobilità in un campo elettrico) e altre 
tecniche di semplice applicazione hanno 
permesso di determinare come possano 
esìstere, in una data specie, molte forme 
dì una proteina e in quali frequenze. La 
variabilità può essere espressa come 
grado di eterozìgosi, ossia percentuale di 
loci genici, in un individuo medio, in cui i 
due membri, un gene proveniente da 
ciascun genitore, codificano per diffe- 
renti proteine. Nelle diverse centinaia di 
specie studiate mediante elettroforesi e 
altri metodi, la percentuale di loci etero- 
zigoti varia in un intervallo tra il 5 e il 20 
per cento. 

La misura della variabilità che questi 
studi sottintendono risulta molto supe- 
riore al previsto. Una ragione di questo 
fatto è che. essendo i vari alleli (forme 
distinte di un gene variabile) rimescolati 
nei gameti nel corso della meiosi, un 
indivìduo eterozigote in corrispondenza 
di « loci può dare origine a 2" differenti 
tipi di gameti. Se un organismo con 
1 000 coppie di geni è eterozigote per il 
1 per cento di esse, potrebbe produrre 
2 la °° differenti gameti, un numero molto 
superiore al numero di atomi presenti 
nell'intero universo. 

Il grado di variabilità genetica all'in- 
terno di una popolazione è, in generale, 
maggiore di quanto facciano pensare i 
dati elettroforo ti ci. Dato che la tecnica 
elettroforetiea si basa sulla mobilità dif- 
ferenziale delle proteine in un campo 
elettrico, le differenze nella sequenza 
amminoacidica di una proteina che non 
modifica la propria carica elettrica netta 
possono non venir individuate. Inoltre, 
non tutte le differenze nucleotidiche nel- 
la sequenza di DNA danno luogo a dif- 
ferenti sequenze nelle proteine. La ra- 
gione è che differenti triplette nucleoli- 



diche possono codificare per lo stesso 
amminoacido e che alcune triplette non 
codificano affatto per amminoacidi. 

Un modo per scoprire una parte della 
variabilità genetica cosi nascosta alla 
normale elettroforesi consiste nel sotto- 
porre a digestione ogni catena polipep- 
tidica di una proteina, così da ottenerne 
gli oligopeptidi (sequenze di solo alcuni 
amminoacidi) componenti e quindi con- 
frontarli mediante elettroforesi o cro- 
matografia. Vengono in tal modo rivela- 
te differenze di carica elettrica, e relative 
ad altre proprietà, che erano mascherale 
quando gli oligopeptidi erano incorpo- 
rati nella più lunga catena polipeptidica. 
Uno di noi (Ayala) ha utilizzato questa 
tecnica per due enzimi, l'alcooldeidro- 
genasi e la superossidodismutasi, del 
moscerino della frutta (Drosophila). In 
ambedue i casi, all'incìrca un polìpepti- 
de sui dieci che erano risultati identici 
quando erano stati saggiati mediante 
elettroforesi è risultato costituito da una 
sequenza amminoacidica diversa dopo 
essere stato sottoposto a digestione che 
lo ha risolto nei singoli peptidi. 

Il metodo più diretto per determinare 
la variabilità genetica è quello di ottene- 
re la sequenza nucleotidica dello stesso 
gene in differenti individui di una specie. 
Ouesto procedimento è stato seguito 
solo per alcuni geni. Nel 1980, nel labo- 
ratorio di Oliver Smithies all'Università 
del Wisconsin a Madison, due geni uma- 
ni che codificano per lo stesso tipo di 
emoglobina sono stati risolti nelle rispet- 
tive sequenze nucleotidiche. Benché essi 
codificassero per lo stessi, prodotto, le 
loro sequenze nucleotidiche differivano 
dello 0,8 per cento se venivano conteg- 
giate solo le effettive sostituzioni di un 
nucleotide con un altro, e del 2,4 per 
cento se venivano inclusi i nucleotidi 
presentì in un gene, ma non nell'altro. 
Altri geni - umani, di topo e di Drosophi- 
la - di cui è stata ricostruita la sequenza 
nucleotidica, hanno mostrato di avere 



analoghi gradi di variabilità. Questi ri- 
sultati fanno pensare che, a livello della 
sequenza del DNA. gli organismi possa- 
no essere eterozigoti in corrispondenza 
di quasi tutti i loci genici. 

La teoria della neutralità 

L'ampia variabilità che gli studi sopra 
menzionali hanno rivelato è uno dei 
fondamenti della teoria della neutralità, 
la seconda delle sfide alla teoria sinteti- 
ca, che sono emerse dalla biologia mole- 
colare. Il principale esponente di questa 
teoria è Motoo Kimura dell'Istituto na- 
zionale giapponese di genetica (si veda 
l'articolo La teoria delta neutralità nel- 
l'evoluzione molecolare di M. Kimura in 
«Le Scienze» n. 137, gennaio 1980). I 
sostenitori della neutralità affermano 
che, se la maggior parte delle differenze 
genetiche è sotto il controllo della sele- 
zione naturale (come sottintende la teo- 
ria sintetica), il grado di variabilità os- 
servato dovrebbe essere basso perché i 
caratteri che, per adattamento, sono 
diventati utili dovrebbero diffondersi 
nella popolazione e quelli dannosi do- 
vrebbero essere eliminati. Il fatto di tro- 
vare una considerevole variabilità sug- 
gerisce ai sostenitori della neutralità che 
la maggior parte dei caratteri genetici né 
favorisce, né ostacola la sopravvivenza 
di un organismo: la persistenza o l'eli- 
minazione in seno a una popolazione 
sarebbe dovuta al caso. 

Eppure l'ampiezza della variabilità 
permette anche di riconciliare l'affer- 
mazione che la maggior parte delle dif- 
ferenze tra alleli sono per adattamento 
neutrali con la teoria sintetica, che so- 
stiene l'importanza della selezione na- 
turale darwiniana. In ogni generazione 
la variabilità è così elevata che, anche 
se la maggioranza delle differenze è 
neutrale, quelle che hanno un effetto 
adattativo fornirebbero abbondante 
materia prima per la forza creativa del- 
la selezione naturale. 

La questione, allora, non è che cosa 
sia corretto, se la neutralità o la selezio- 
ne naturate darwiniana. Al contrario è 
quanta variabilità genetica persiste per 
caso e quanta perché conferisce un van- 
taggio adattativo. Per esempio, una 
mutazione a carico de) terzo nucleotide 
di un codone (la tripletta di nucleotidi 
che codifica per un panico 1 are ammi- 
noacido) spesso produce un nuovo co- 
done che è sinonimo nella traduzione: 
sia la tripletta originaria sia quella altera- 
ta codificano per lo stesso amminoacido. 
Queste mutazioni «silenti», che non in- 
fluiscono sulla proteina codificata dal 
gene, potrebbero in effetti essere neutrali 
per adattamento e le loro frequenze nelle 
popolazioni possono essere attribuibili in 
gran parte al caso. D'altra parte, la fre- 
quenza della mutazione responsabile del- 
la differenza di un unico amminoacido tra 
l'emoglobina dell'anemia falciforme e 
l'emoglobina normale è chiaramente sot- 
to il controllo della selezione naturale. 



Quando un soggetto ha due copie deU'al- 
lele per le emazie falciformi, la mutazione 
ha esiti fatali, mentre I'eterozigosi (cioè il 
possesso di un mutante e di un allele 
normale) permette al portatore di essere 
praticamente sano e conferisce un van- 
taggio adattativo: quello di essere resi- 
stente alla malaria. 



L'orologio molecolare 

La teoria della neutralità si basa non 
soltanto sul grado di variabilità che pre- 
vale in una data generazione, ma anche 
sulle scoperte che riguardano la velocità 
del cambiamento genetico in più gene- 
razioni successive. Gli studi che correla- 
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La struttura di un gene ne suggerisce la storia evolutiva. Nel gene IgV H dì topo che codifica per 
un componente delle molecole di anticorpo, segmenti nello stesso colore rappresentano se- 
quenze di DNA che hanno in comune delle caratteristiche strutturali (a). Interruzioni vicino a 
ogni estremità del gene indicano giunzioni con sequenze che non codificano per gli amminoaci- 
di; l'ansa rappresenta un introne, o sequenza non codificante all'interno del gene. Attraverso 
un'analisi statistica, Susumu Ohno del City of Hope Medicai Center e collaboralori hanno 
determinato la struttura della sequenza ancestrale del DNA (b) da cui si è evoluto U gene 
moderno. La sequenza ancestrale consisteva di 12 ripetizioni di una unità di DNA (indicata 
dalla parentesi graffa), la quale a sua volta constava di Uè subii ni là lunghe 14, 21 e 15 nu- 
cleotidi. Le somiglianze che esistono nelle subunità che si trovano nel gene attuale fanno pen- 
sare che queste subunìià rappresentino una triplice ripetizione di un segmento di DNA anco- 
ra più antico. La sequenza nucleotidica dell'unità primordiale (e) è stata dedotta dai fram- 
menti che si trovano tuttora nel gene attuale. Tre subunità del gene moderno sono riportate 
vicino lille corrispondenti sezioni dell'unità primordiale e viene pure indicato il grado di somi- 
glianza tra ogni subunità moderna e la parte dell'unità ancestrale ricostruita, con cui si appaia. 
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no la storia evolutiva al numero di diffe- 
renze a livello molecolare nelle sequen- 
ze di DNA o nelle proteine comuni a 
diverse specie suggeriscono l'idea che un 
dato gene, o una data proteina, possa 
essere considerato un «orologio moleco- 
lare». Esso ha velocità di evoluzione 
pressoché costante su lunghi periodi di 
tempo e si evolve praticamente con la 
stessa velocita in differenti specie. 

Questa evidente costanza, sostengono 
i paladini della teoria della neutralità, è 
incompatibile con l'idea che un cam- 
biamento a livello molecolare rifletta 
l'intervento della selezione naturale. Per 
loro la teoria sintetica sottintende velo- 
cità di evoluzione molecolare variabili in 
quanto le pressioni selettive dovrebbero 
variare come intensità sia nel tempo sia 
da specie a specie. La casuale incorpora- 
zione di variazioni nel pool genico di una 
specie è un sistema ancora più valido per 
spiegare l'orologio molecolare, in quan- 
to il processo si svolgerebbe a una velo- 
cità più o meno costante. 

Perla teoria sintetica, però, la velocità 
dell'evoluzione molecolare non deve 
essere così irregolare come sostengono 
gli oppositori. Fintantoché la funzione di 
un gene o di una proteina è la stessa in 
differenti linee evolutive non sorprende 
che, per milioni di anni, essa si sia appa- 
rentemente evoluta alla stessa velocità, 
dato che le limitazioni funzionali alle 
quali è soggetta sono sostanzialmente le 
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stesse. Gli istoni si evolvono molto len- 
tamente perché agiscono da supporto 
strutturale perii DNA e ampie variazio- 
ni a livello degli amminoacidi ne dete- 
riorerebbero la funzione. I fibrinopepti- 
di, sostanze interessate nella coagula- 
zione del sangue, sì evolvono molto più 
rapidamente in quanto non sono sogget- 
ti a limitazioni così strette e il processo dì 
coagulazione si modifica spesso in rispo- 
sta a modificazioni ambientali. Le limi- 
tazioni all'evoluzione della maggior par- 
te delle molecole sono intermedie ri- 
spetto a questi due estremi. 

La costanza nel tempo delle velocità 
dell'evoluzione molecolare può conci- 
liarsi anche con la teoria sintetica. Il 
numero di sostituzioni nucleotidiche o 
amminoacidtche può essere, in realtà, 
maggiore in un dato intervallo di tempo, 
come risultato di una selezione naturale 
quando una linea evolutiva si sta adat- 
tando a un nuovo ambiente che richiede 
simultanei cambiamenti a carico di mol- 
te funzioni. Il caso stesso può dar luogo a 
improvvisi aumenti nella velocità del 
cambiamento genetico. Quando una 
specie passa in un «collo di bottiglia» in 
cui il numero dì individui di una popola- 
zione è drasticamente ridotto, variazioni 
praticamente «neutrali», presenti nei 
geni dei sopravvissuti, possono diventa- 
re dominanti nel corredo genetico della 
popolazione intesa nel suo insieme. 

Se la funzione fondamentale dì un 
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LOCI ETEROZIGOTI PER INDIVÌDUO (PERCENTUALE) 

Vengono qui confrontati i valori medi dì variabilità trovati nei pool genici di specie appartenenti 
a differenti gruppi di organismi. La misura della variabilità è la percentuale di loci genici, in un 
individuo medio, che è eterozigote: si tratta di quei loci in cui i due membri delia coppia di geni 
differiscono per la sequenza ti licitoti dica. In generale si riscontra maggior variabilità negli 
invertebrati che non tra i vertebrati. Tra le piante, le specie che presentano esoincrocio (nelle 
quali i singoli individui si scambiano il polline e pertanto mescolano i propri geni) mostrano una 
maggior variabilità delle piante che si a utoi ni poli in ano. Le reali percentuali di loci eterozigoti 
possono essere un poco al disopra di quanto viene qui indicato; infatti, la tecnica usata per 
ottenere questi dati, l'è leti roforesi su gel, non riesce a mettere in evidenza una certa variabilità. 



gene o di una proteina non cambia nel 
corso dell'evoluzione, non vi è alcuna 
ragione di supporre che le fluttuazioni 
nella velocità con cui essa si evolve siano 
frequenti o estese. L'enorme arco dì 
tempo su cui vengono calcolate le veloci- 
tà dell'evoluzione molecolare fa sì che si 
abbiano - per le fluttuazioni che hanno 
luogo - dei valori medi; il che porta alia 
apparente costanza delle velocità di evo- 
luzione, John Gillespie dell'Università 
della California a Davis ha costruito 
modelli matematici secondo i quali l'esi- 
stenza di un orologio molecolare è com- 
patibile con il presupposto che l'evolu- 
zione molecolare sia guidata dalla sele- 
zione naturale, 

Gli equilibri intermittenti 

Un differente tipo di problema ri- 
guardante la velocità di evoluzione è 
fondamentale per il conflitto tra teoria 
sintetica e teoria degli equilibri intermit- 
tenti (o punteggiati ). Quest'ultima è sta- 
ta avanzata da Niles Eldredge dell' Ame- 
rican Museum of Naturai History e da 
Stephen Jay Gould della Harvard Uni- 
versity. La discussione verte, in questo 
caso, sull'evoluzione morfologica in cui 
si modificano caratteri visibili e non su 
un'evoluzione a livello molecolare. E in 
questa disputa le posizioni sono inverti- 
te: mentre i sostenitori della teoria della 
neutralità affermano che la velocità del- 
l'evoluzione molecolare è troppo rego- 
lare perché la teoria sintetica possa an- 
cora essere accettata, i sostenitori della 
teoria degli equilibri intermittenti af- 
fermano - sulla base di dati paleontolo- 
gici - che la velocità dell'evoluzione 
molecolare è meno regolare di quanto 
postula la teoria sintetica. 

Eldredge e Gould respingono la spie- 
gazione data da Simpson e da altri ri- 
guardo la rarità o l'assenza assoluta, 
nella documentazione fossile, di esem- 
plari a morfologia intermedia tra forme 
fossili successive, e cioè che la docu- 
mentazione fossile sia incompleta. Al 
contrario, essi danno alla documenta- 
zione fossile il suo valore nominale e 
sostengono che la brusca comparsa di 
nuove specie fossili rifletta uno sviluppo 
a scatti, nel corso dell'evoluzione, do- 
podiché le nuove specie si sarebbero 
modificate poco nel corso di milioni di 
anni. Secondo Eldredge e Gould, la 
nozione di gradualismo deve essere so- 
stituita con un'immagine in cui improv- 
visi cambiamenti si alternino a lunghi 
periodi di stasi. 

La disputa con i sostenitori della teo- 
rìa degli equilibri intermittenti perde 
parzialmente interesse quando si rico- 
nosce che essa è in parte la costruzione 
umana di una differenza radicale che 
esiste tra le scale temporali: la scala dei 
paleontologi, che propongono la teoria 
degli equilibri intermittenti, e la scala 
dei genetisti , che è servita a formulare la 
teoria sintetica. Dato che nella stratifi- 
cazione geologica livelli successivi pos- 



sono essersi formati a distanza di decine 
di migliaia di anni, i cambiamenti morfo- 
logici che si sono affermati dopo migliaia 
di generazioni possono comparire im- 
provvisamente nella documentazione 
paleontologica, I genetisti si riferiscono, 
invece, a cambiamenti che richiedono 
200 generazioni, o che sono ancora più 
graduali, e superano così la durata di 
tutti gli esperimenti, tranne che di quelli 
realizzati con microrganismi. Nel parla- 
re, da una parte, di cambiamenti im- 
provvisi e. dall'altra, di evoluzione gra- 
duale, i sostenitori della teoria degli 
equilìbri intermittenti e quelli del gra- 
dualismo si riferiscono in molti casi alla 
stessa cosa. 

Gli episodi di apparente brusco cam- 
biamento nella documentazione fossile 
non hanno, dunque, necessariamente un 
peso contro la teoria sintetica e l'impor- 
tanza che essa dà ai processi graduali. Si 
può dire lo stesso dei lunghi periodi di 
stasi, su cui puntano i sostenitori della 
teoria degli equilibri intermittenti e nei 
corso dei quali si modificano poco, o non 
si modificano affatto, i caratteri visibili 
di una specie? Osservando più attenta- 
mente la documentazione fossile, molti 
paleontologi fuori dalla cerchia dei so- 
stenitori degli equilìbri intermittenti 
concordano nel dire che la stabilità dei 
caratteri visibili, nell'arco di milioni di 
anni, è di gran lunga superiore a quan- 
to pensassero gli artefici della teoria 
sintetica negli anni cinquanta. Una par- 
te dell'apparente costanza nella docu- 
mentazione può, tuttavia, riflettere un 
fenomeno noto come «evoluzione a 
mosaico», descritto per la prima volta 
dall'evoluzionista britannico Sir Gavin 
de Beer. 

11 termine si riferisce al fatto che diffe- 
renti parti dì un organismo non si modi- 
ficano, nel corso dell'evoluzione, a velo- 
cità uniforme. Proprio come geni e pro- 
teine non si evolvono a ranghi serrati, 
così i caratteri visibili da essi controllati 
non si evolvono con la stessa velocità. 
Un fossile che si trovi a metà strada lun- 
go una sequenza temporale che porta da 
un organismo al successivo non si può 
considerare intermedio tra i due riguar- 
do a ogni carattere. Al contrario lo si 
può paragonare a un mosaico, che asso- 
miglia per alcuni caratteri all'organismo 
ancestrale e per altri al discendente. 
Archeopteryx . il genere intermedio tra i 
rettili e gli uccelli, ha uno scheletro che 
viene considerato interamente da retti- 
le, mentre le sue penne ricordano quelle 
degli uccelli, persino nel differenzia- 
mento tra penne soffici e vaporose sul 
corpo e penne più lunghe e più rigide 
sulle ali. Le australopitecine (vissute da 
due a quattro milioni di anni fa e ance- 
strali, o quasi, rispetto all'uomo) asso- 
migliano alla specie umana perché le 
ossa dell'anca sono modellate per una 
locomozione eretta, mentre la loro ca- 
pacità cranica ricorda più quella delle 
scimmie che quella della specie umana. 

In parte la stasi evidente che si riscon- 
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POSIZIONE NELLA SEQUENZA NUCLEOTIDICA 
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Le differenze tra nucleotidi sono state messe in evidenza confrontando la sequenza di DN A del 
gene per la globina umana ''gamma di due differenti individui. In atto sono indicali i componen- 
ti di questo gene; sequenze fiancheggia tri ci di DNA (in colore), che non codificano per gli 
amminoacidi, ma contengono Istruzioni che conlrollano la trascrizione del gene, esoni fin 
grigio) e introni (in bianco). Gli Istogrammi indicano il tipo, il numero e la localizzazione 
all'interno del gene delle differenze tra nucleotidi. In una sostituzione differenti nucleotidi 
occupano un particolare sito nella sequenza di DNA; in una delezione o in una inserzione un 
nucleotide presente in una variante del gene è assente nell'altra. Il massimo numero di 
differenze Ira nucleotidi si ha negli introni, dove i cambiamenti mutativi non influiscono sulla 
sequenza amminoacidica codificata dal gene e pertanto possono accumularsi in gran parte 
non controllati dalia selezione naturale. Gli esoni non mostrano differenze tra multo lidi 
e pertanto il gene, sotto l'aspetto funzionale, risulta identico in ambedue gli individui. 



tra nella documentazione fossile può 
essere il prodotto di questo tipo di evo- 
luzione. Quando si segue l'evoluzione di 
un singolo carattere saliente, possono 
apparire lunghi periodi con soltanto pic- 
coli cambiamenti. Mentre un carattere 
viene frenato dall'evoluzione, altri che 
possono non essere documentati nei fos- 
sili continuano, tuttavia, a evolversi. Le 
argomentazioni dei sostenitori della teo- 
ria degli equilibri intermittenti possono 
essere più convincenti se riferite a singo- 
li caratteri e non a interi organismi. 

Morfologia e speciazione 

La teoria degli equilibri intermittenti, 
oltre ad assumere una particolare posi- 
zione riguardo alla velocità dell'evolu- 
zione, avanza anche argomentazioni 
specifiche sulla modalità dell'evoluzio- 
ne. Eldredge e Gould ritengono che l'a- 
nagenesi (insieme di modificazioni a ca- 
rico della morfologia lungo una linea di 
discendenza) e la cladogenesi (suddivi- 
sione di una singola specie in due specie) 
siano associate sul piano causale. Essi 
sostengono che vi sia un improvviso 
cambiamento morfologico, di breve 
durata, esattamente quando una piccola 



popolazione diverge da una specie ori- 
ginaria e forma una nuova specie; ne 
deriva quindi un lieve cambiamento fino 
a che la specie o si estingue oda origine a 
nuove specie. Il punto di vista opposto, 
che i sostenitori degli equilibri intermit- 
tenti associano con la teoria sintetica, è 
che. all'interno di una specie, abbia luo- 
go un cambiamento morfologico gra- 
duale, che la suddivide in razze e sotto- 
specie, molto prima che si possa dire che 
si è formata una nuova specie. 

In realtà il cambiamento evolutivo 
segue ambedue questi schemi (e molti 
altri). Numerosi studi hanno dimostrato 
che il cambiamento morfologico e il rea- 
lizzarsi di un isolamento riproduttivo 
(condizione che definisce una nuova 
specie) sono fenomeni distinti sul piano 
genetico: possono aver luogo insieme o 
separatamente. Arne Mùntzing dell'U- 
niversità di 1 .litui ha dimostrato, molti 
anni fa, che i geni che codificano per 
caratteri morfologici diversi in specie di 
angiosperme non sono associati a quelli 
che interferiscono con la fecondità degli 
ibridi e pertanto mantengono le specie 
distinte sul piano della riproduzione. 
Mùntzing ha incrociato due specie di 
galeopsidi: gli ibridi erano parzialmente 
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TEORIA DEGLI EQUILIBRI INTERMITTENTI 




PRE-OKAPIA 



Modelli contrastanti dei processi evolutivi danno luogo a due diversi 
scenari per il differenziamento dell'okapia e della giraffa a partire da 
un antenato comune. Nel modello proposto dalla teoria degli equilibri 
intermittenti (a sinistra), il cambiamento morfologico si svolge come 
fenomeno improvviso, che si accompagna alla Torma/ione di nuove 
specie isolate dal punto di vista della riproduzione. Cosi la via evoluti- 
va dalia pre-okapia ancestrale alla moderna giraffa si biforca ripetuta- 



mente allorché piccole popolazioni isolate si evolvono rapidamente in 
specie distinte, ciascuna delle quali rappresenta una nuova variante 
morfologica. L'okapia si è sviluppata dalla specie ancestrale in manie- 
ra analoga, ma più diretta: in un singolo improvviso evento evolutivo, 
una popolazione Isolata ha sviluppato la morfologia dell'okapia e 
quindi ha cessato di modificarsi. Nel modello gradualìstico (a destra) 
un lento cambiamento morfologico ha luogo ininterrottamente nel. 



fecondi e se ne è potuta produrre anche 
una seconda generazione. 

Alcuni di questi ibridi della seconda 
generazione avevano una morfologia 
intermedia rispetto alle specie parentali, 
facendo ritenere di aver ereditato da 
ambedue te specie alcuni geni per la 
morfologia. In queste specie intermedie, 
tuttavia, non sembrava che i geni che 
mantenevano l'isolamento riproduttivo 
fossero stati ereditati con i geni respon- 
sabili della morfologia, dato che alcuni 
ibridi della seconda generazione erano 
completamente fecondi. Altri, che non 
si potevano considerare intermedi ri- 
guardo alla morfologia, ma al contrario 
assomigliavano a una delle specie paren- 
tali, erano sterili. Dall'epoca di Miint- 
zing risultati analoghi sono stati ottenuti 
con altre piante. 

Il differenziamento morfologico e l'i- 
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solamento riproduttivo che distingue le 
specie si sviluppano indipendentemente 
anche negli animali. Negli Stati Uniti 
molte specie sorelle di Drosophila sono 
analoghe sul piano morfologico, ma 
sono soggette a isolamento riproduttivo. 
Nell'arcipelago delle Hawaii, dove sono 
comparse parecchie centinaia di specie 
di Drosophila, il quadro è diverso. Vi 
sono cospicue differenze morfologiche 
tra specie, che sono scarsamente diffe- 
renziate, invece, sul piano genetico e 
perfino tra popolazioni interfeconde 
della stessa specie, isolate geografica- 
mente. Molti gruppi di mammiferi mo- 
strano anch'essi questa disgiunzione tra 
evoluzione morfologica e differenzia- 
mento cromosomico o altre modalità di 
isolamento riproduttivo. 

Uuesti e numerosi altri esempi stanno 
a indicare che le condizioni che condu- 
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l'ambito di una singola specie. Di conseguenza, la divergenza tra okapia e giraffa sul piano 
morfologico ha avuto inizio prima che questi due animati si sviluppassero in specie separate e ha 
continuato per molto tempo dopo. Ha avuto inizio quando la specie pre-okapia si è suddivisa in 
due popolazioni grazie alla presenza di una barriera geografica; alla fine, si sono accumulate 
sufficienti differenze genetiche da rendere i due gruppi incapaci di ibridarsi, il che le ha 
fatte qualificare come specie separate. In realtà l'evoluzione ha seguito entrambi gli sche- 
mi e questi, probabilmente, hanno figurato nello sviluppa dell'okapia e della giraffa. 
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cono ad adattamenti morfologici inno- 
vativi e quelle che favoriscono la specia- 
zione non devono necessariamente es- 
sere contemporanee. Il cambiamento 
morfologico procede come risposta a 
sfide ambientali, per esempio esposizio- 
ne a nuovi predatori o inaugurazione di 



un nuovo habitat, mentre la suddivisio- 
ne di una popolazione in nuove specie ha 
luogo come conseguenza della struttura 
della popolazione, per esempio della 
distribuzione a chiazze in habitat ristret- 
ti come spazio. 

Entrambe le circostanze spesso sono 



contemporanee o in stretta successione 
e pertanto determinano l'associazione tra 
speciazione e cambiamento morfologi- 
co che è fondamentale per la teoria degli 
equilìbri intermittenti. Le chiocciole 
fossili, che Gould ha studiato dagli strati 
pleistocenici (cioè dell'epoca glaciale) 
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F, QUASI INTERAMENTE FECONDA 
- F, IN PARTE STERILE 

F, COMPLETAMENTE STERILE 

F. INCAPACE Di GERMINARE 

IBRIDAZIONE IMPOSSIBILE 

L'incapacità di ibridarsi malgrado la stretta somiglianza morfologica 
è stata osservata in diverse specie di Holocarpha. Il poligono, fatto 
dalle linee intersecanrisi, indica il risultato di incroci tra 19 popolazio- 
ni di quattro specie, provenienti da diverse Inculila della California: in 
molti casi non si sono prodotti inrìdi e in altri gli ibridi della prima ge- 
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nerazione (fi) erano sterili. In conlraslo con il modello di evoluzione 
proposto dalla teoria degli equilibri intermittenti, secondo cui le distin- 
zioni a livello morfologico e le barriere riproduttive che definiscono 
specie separale sono associate e si evolvono simultaneamente, Holo- 
carpha si è evoluta in specie separate con pochi mutamenti visibili. 
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Le differenze morfologiche tra sei specie di Ceanothus sono qui esem- 
plificate dal tipo di portamento assunto dalla pianta, dalle foglie e dalie 
capsule contenenti i semi. Come per Holocarpha. nella figura in alto, 
Ceanothus mostra che le barriere riproduttive e le differenze morfolo- 
giche non si evolvono insieme: le sei specie, visibilmente diverse. 
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possono essere ibridate tra toro con successo e danno ibridi fecondi. 
L'incapacità a ibridarsi viene presa come criterio per distinguere le 
specie, ma le specie di Ceanothus vengono, invece, considerate sepa- 
rate per la loro considerevole diversità morfologica, il loro adatta- 
mento a vari climi e suoli e il fallo che non si ibridano in natura. 



delle Bermude, possono inserirsi bene in 
questo schema. La loro sembra una filo- 
genesi ramificantesi, nella quale ogni 
ramo rappresenta una nuova specie 
come pure un cambiamento ben ricono- 
scibile, anche se non profondo, nella 
morfologia della conchiglia. Tuttavia, va 
riconosciuta la possibilità che il ragio- 
namento sia a circolo chiuso. Una nuova 
specie viene identificata ogniqualvolta, 
lungo una sequenza temporale di fossili, 
è evidente un cambiamento morfologi- 
co. Pertanto la speciazione e l'evoluzio- 
ne morfologica sono necessariamente 
associate. In realtà, la speciazione po- 
trebbe essersi attuata, senza essere rico- 
noscibile nei fossili, tra un cambiamento 
e l'altro e un certo differenziamento vi- 
sibile può distinguere popolazioni inter- 
feconde, pertanto non qualificabili come 
specie separate. 

La selezione della specie 

Sostenendo la loro tesi che l'evoluzio- 
ne in traspecifica in gran parte e estranea 
alle grandi tendenze evolutive, gli artefi- 
ci della teoria degli equilibri intermitten- 
ti hanno abbracciato un concetto noto 
come selezione della specie. Questa se- 
lezione espande il campo della selezione 
naturale (che, a quanto si sostiene nor- 
malmente, opera sui singoli indivìdui o, 
più precisamente, sui singoli geni) per 
includervi l'intera specie. Il concetto 
presuppone che una specie con un certo 
attributo abbia maggiori probabilità di 
persistere e di dare origine a una nuova 
specie di una che manchi di quell'attri- 
buto. In un dato gruppo di organismi, 
per esempio, le specie che presentano 
individui di grandi dimensioni potreb- 
bero avere una maggiore probabilità di 
generare nuove specie, o meno probabi- 
lità di estinguersi, delle specie con indi- 
vidui di piccole dimensioni. Nella scala 
temporale dell'evoluzione, la dimen- 
sione media degli organismi all'interno 
del gruppo di specie aumenterebbe. 
L'aumento non risulterebbe dall'evolu- 
zione verso una maggiore dimensione, 
all'interno di una qualsiasi linea di di- 
scendenza, ma da un aumento nel nu- 
mero di specie che hanno individui di 
grande mole. 

Vi è, però, una differenza fondamen- 
tale tra i destini comparati delle specie e 
la diffusione di geni e di combinazioni 
geniche all'interno dì popolazioni. Dato 
che gli alleli di un gene contengono 
frammenti alternativi d'informazione, di 
cui uno soltanto può essere presente in 
corrispondenza di un locus cromosomi- 
co, un aumento nel numero di individui 
che portano un ali eie di un gene necessa- 
riamente comporta una riduzione della 
frequenza degli altri alleli. Pertanto si 
può affermare che gli alleli competano 
fra loro, attraverso i loro effetti adattati- 
vi sui portatori, per la prevelenza nel 
pool genico di una popolazione. 

Per le specie la situazione è diversa. 
Specie affini in genere non competono 



direttamente. Specie sorelle di Droso- 
phita, simili sul piano morfologico, vivo- 
no, per esempio, una a fianco dell'altra, 
sfruttando l'ambiente in modi legger- 
mente diversi. L'origine e la diffusione 
di una specie non provoca necessaria- 
mente il declino o l'estinzione dì altre 
specie nella stessa linea di discendenza. 
Quando una specie si estingue, ciò non 
avviene in generale per la competizione 
con specie affini, ma perché il suo pool 
genico non riesce ad adattarsi alle condi- 
zioni mutevoli dell'ambiente. Le sfide 
lanciate alla specie dall'ambiente posso- 
no includere, certamente, la competi- 
zione con altre specie, ma quelle specie 
sono spesso prive di affinità per la specie 
che si estìngue. La nozione di selezione 
della specie, in quanto comporta un pa- 
rallelo con la selezione naturale, assume 
un valore dubbio. 

È vero - come ha riconosciuto una 
quarantina di anni fa Simpson - che le 
tendenze evolutive in morfologia sono il 
risultato non solo dell'evoluzione gene- 
tica all'interno della specie, ma anche 
della sopravvivenza e della moltiplica- 
zione, entrambi differenziali, della spe- 
cie. Il primo processo è però quello fon- 
damentale. Il destino della specie di- 
pende dalla capacità degli individui che 
la costituiscono di far fronte all'ambien- 
te e tale capacità può derivare soltanto 
dalia selezione naturale dei geni. 

Una nuova sintesi 

In che modo la sintesi degli anni cin- 
quanta ha superato i recenti sviluppi nel 
campo della ricerca e della teoria? La 
nuova biologia molecolare, mostrando 
che il processo evolutivo a livello del 
DNA è di gran lunga più complesso di 
quanto si sia ritenuto, mette in dubbio 
alcune vecchie certezze. Ha, tuttavia, 
fornito anche alcuni primi abbozzi di 
risposta a un interrogativo fondamenta- 
le che gli artefici della teoria sintetica 
non potevano porre: in che modo si ac- 
cumula, nel corso della storia evolutiva, 
l'informazione genetica. I sostenitori 
della teoria della neutralità e quelli della 
selezione naturale (strani soci a prima 
vista!) possono entrambi mantenere i 
loro postulati fondamentali entro l'ar- 
monia di una teoria più completa, che 
conceda al caso un ruolo più importante 
nel cambiamento genetico. Alcuni dei 
principi della teoria degli equilibri in- 
termittenti possono essere rifiutati; altri 
sono compatibili con una teoria sintetica 
modificata, che includa le nozioni di sta- 
si della specie e di evoluzione a mosaico. 

Quale che sia il nuovo consenso che 
emerge dalle ricerche e dalle controver- 
sie in corso, è improbabile che esso esiga 
il rifiuto dei principi fondamentali del 
darwinismo e della teoria sintetica degli 
anni cinquanta. La teoria sintetica del 
XXI secolo differirà profondamente da 
quella sviluppata alcuni decenni fa, ma il 
processo attraverso il quale emergerà 
sarà evolutivo e non un sovvertimento. 
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I limiti fisici fondamentali 

del calcolo 

Quali vincoli governano il processo fisico del calcolare? Non sembra 
esista, per esempio, una quantità minima di energia che debba essere 
consumata in un passaggio logico, ma altri interrogativi sono aperti 

di Charles H, Bennett e Rolf Landauer 



Un calcolo, sia esso eseguito da 
una apparecchiatura elettroni- 
ca, su un abaco o in un sistema 
biologico come il cervello umano, è un 
processo fisico. Per esso si pongono le 
stesse domande sollevate da altri proces- 
si fisici. Quanta energia viene spesa per 
eseguire un particolare calcolo? Quanto 
tempo richiede Io svolgimento del pro- 
cesso? Quali dimensioni deve avere il 
dispositivo di calcolo? In altre parole, 
quali sono i limiti fisici del calcolo? 

Finora è stato più facile porre tali do- 
mande che rispondervi. Laddove sono 
stati individuati dei lìmiti, questi sono 
enormemente distanti dai limiti reali 
delta tecnologia moderna. Non possia- 
mo perciò pretendere di dirigere concre- 
tamente il lavoro del tecnologo o dell'in- 
gegnere. Ciò che stiamo facendo riguar- 
da in realta la sfera dei fondamenti. Sia- 
mo alla ricerca delle leggi generali che 
debbono regolare qualunque elabora- 
zione di informazioni, prescindendo dal 
modo nel quale essa viene realmente 
eseguita. In questo senso, i limiti scoperti 
dovranno poggiare esclusivamente sui 
principi fisici fondamentali, non sulla 
tecnologia usata attualmente, qualun- 
que essa sia. 

Vi sono precedenti per questo tipo dì 
ricerca sui fondamenti. Negli anni qua- 
ranta, Claude E. Shannon dei Bell Te- 
lephone Laboratories scopri che vi sono 
limitazioni alla quantità di informazione 
che può essere trasmessa su un canale 
rumoroso; queste limitazioni valgonoin- 
dipendentemente dal modo in cui il mes- 
saggio è codificato in un segnale. Il la- 
voro di Shannon rappresenta la nascita 
della moderna scienza dell'informazio- 
ne. In precedenza, nella seconda metà 
del XIX secolo, i fisici che tentavano di 
determinare i limiti fondamentali al ren- 
dimento dei motori a vapore avevano 
creato la scienza della termodinamica. 
Intorno al 1960 uno degli autori (Lan- 



dauer) e John Swanson della IBM prova- 
rono ad applicare lo stesso tipo di analisi 
ai processi di calcolo. A partire dalla me- 
tà degli anni settanta un numero cre- 
scente di ricercatori, attivi in vari istituti, 
si è dedicato a questo campo di ricerca. 

Nella nostra analisi dei limiti fisici del 
calcolo usiamo il termine «informazio- 
ne» nel senso tecnico, proprio della teo- 
ria dell'informazione. In questo senso si 
distrugge informazione ogni volta che 
due situazioni precedentemente distinte 
diventano indistinguibili. Nei sistemi fi- 
sici privi di attrito non può mai venir 
distrutta informazione; ogni volta che si 
distrugge informazione, deve venir dis- 
sipata (trasformata in calore) una certa 
quantità di energìa. Come esempio, si 
prendano due situazioni fisiche facil- 
mente distinguibili: una palla di gomma 
sospesa rispettivamente a un metro o a 
due metri di altezza dal suolo. Se viene 
lasciata cadere, la palla rimbalza. Se non 
c'è attrito e la palla è perfettamente ela- 
stica, un osservatore sarà sempre in gra- 
do di dire quale era lo stato di partenza 
della palla (ovvero la sua altezza iniziale) 
perché una palla caduta da due metri 
d'altezza avrà un rimbalzo più in alto di 
quello di una palla caduta da un metro. 

Se c'è attrito, tuttavia, la palla disper- 
derà una piccola quantità di energia a 
ogni rimbalzo, fino a cessare a un certo 
punto di rimbalzare, restando al suolo in 
stato di quiete. Sarà impossibile allora 
stabilire quale era lo stato di partenza 
della palla; una palla caduta da due metri 
sarà identica alla palla caduta da un me- 
tro. A causa della dissipazione di ener- 
gia, si è perduta informazione. 

C ce» un altro caso dì distruzione di 
■'— ' informazione: l'espressione 2 + 2 
contiene più informazione dell'espres- 
sione = 4. Se tutto quel che ci è dato 
sapere è che sono stati sommati due nu- 
meri per ottenere 4, allora non possiamo 



sapere se sono stati sommati 1 + 3, 
2 + 2, + 4 o un'altra coppia di nume- 
ri. Dato che l'uscita è contenuta implici- 
tamente nel dato di ingresso, nessun cal- 
colo potrà mai generare informazione. 

Il calcolo, così come viene condotto 
normalmente, dipende da molte opera- 
zioni che distruggono informazione. La 
cosiddetta porta and è un dispositivo con 
due linee di ingresso, ciascuna delle quali 
può assumere il valore 1 o 0, e una di 
uscita, il cui valore dipende dal valore 
degli ingressi. Se entrambi gli ingressi 
sono 1 , l'uscita è 1 . Se uno degli ingressi 
è 0, o se entrambi sono 0, anche l'uscita 
è 0. Quando l'uscita della porta è uno 0, 
perdiamo informazione, perché non co- 
nosciamo quale dei tre stati possibili sus- 
sistesse nelle linee di ingresso (0 e 1 , 1 e 
0, e 0). In effetti, qualunque porta 
logica che abbia più lìnee di ingresso che 
di uscita cancella inevitabilmente infor- 
mazione, poiché i valori di ingresso non 
possono essere dedotti dal valore di usci- 
ta. Ogni volta che viene usata una porta 
«logicamente irreversibile» di questo ti- 
po, sì dissipa energia nell'ambiente. An- 
che la cancellazione di un bit di memo- 
ria, un'altra operazione frequentemente 
usata nel calcolo, è sostanzialmente di- 
spersiva; quando cancelliamo un bit, 
perdiamo ogni informazione riguardan- 
te lo stato precedente del bit. 

Ci si potrebbe chiedere se le porte 
logiche irreversibili e le cancellature sia- 
no componenti realmente essenziali per 
il processo di calcolo. Se lo fossero, ogni 
calcolo che eseguiamo dovrebbe dissipa- 
re una certa quantità minima di energia. 

Le operazioni suddette, tuttavia, non 
sono affatto essenziali, come ha indicato 
nel 1973 uno di noi (Bennett). Da allora 
questa conclusione è stata dimostrata in 
parecchi modelli, tra i quali i più semplici 
da descrivere si fondano sui cosiddetti 
elementi logici reversibili, come la porta 
di Fredkin, dal nome di Edward Fredkin 





Entrambi questi dispositivi di calcolo, l'abaco eli chip logico, dissipano 
energia quando funzionano. Le «porte logiche», elemento centrale 
nella progettazione di un chip, consumano energia perché cancellano 
informazione. Un chip consuma energia anche per un motivo più 
contingente: utilizza circuiti che assorbono energia anche quando 
conservano semplicemente l'informazione senza elaborarla. L'abaco 



è dissipativo a causa dell'attrito tra palline e bacchette. Non potrebbe 
essere costruito con componenti privi di attrito: se non vi fosse attrito 
statico, la posizione delle palline muterebbe per il semplice effetto del 
moto termico casuale. L'attrito statico esercita una forza minima, 
indipendentemente dalla velocità delle palline, e perdo l'abaco richie- 
de un minimo di energia anche se funziona al massimo della lentezza. 
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del Massachusetts Institute of Techno- 
logy. La porta di Fredkin ha tre linee di 
ingresso e tre uscite. L'ingresso di una 
linea, detta canale di controllo, viene 
trasmesso invariato attraverso la porta. 
Se il canale di controllo assume valore 
0, gli ingressi delle altre due linee attra- 
versano la porta senza variazioni. Se pe- 
rò il canale di controllo assume valore 1 , 
le uscite delle altre due linee vengono 
commutate: l'ingresso di una linea di- 
venta l'uscita dell'altra e viceversa. La 
porta di Fredkin non cancella alcuna in- 
formazione; il dato di ingresso può esse- 
re sempre dedotto dal dato di uscita. 

Fredkin ha dimostrato che qualsiasi 
dispositivo logico necessario in un calco- 
latore può essere realizzato da una op- 
portuna disposizione di porte di Fred- 
kin. Per eseguire il calcolo, a certe linee 
dì ingresso di alcune porte di Fredkin 
devono essere preassegnati particolari 
valori (si veda l'illustrazione in basso in 
questa pagina). 



Le porte di Fredkin hanno un maggior 
numero di linee di uscita rispetto alle 
porte delle quali simulano il comporta- 
mento. Nel processo di calcolo, vengono 
perciò generati quelli che potrebbero es- 
sere definiti «bit di scarto», bit di infor- 
mazione che non hanno apparentemen- 
te alcuna utilità. Questi bit devono esse- 
re in qualche modo eliminati dal calco- 
latore se dobbiamo usarlo nuovamente, 
ma, se li cancelliamo, ciò ci costerà pro- 
prio quella dissipazione di energia che 
abbiamo cercato di evitare. 

In realtà questi bit hanno un uso estre- 
mamente importante. Una volta che ab- 
biamo trascritto il risultato del nostro 
calcolo, contenuto nei normali bit di 
uscita, attiviamo semplicemente il calco- 
latore in senso inverso. Inseriamo cioè i 
«bit di scarto» e i bit di uscita prodotti 
dal funzionamento normale del calcola- 
tore come «dati di ingresso» nell'«estre- 
mità posteriore» del calcolatore stesso. 
Ciò è possibile perché ciascuna delle 
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Le porte logiche convenzionali dissipano energia perché cancellano informazione. Per esempio, 
se l'uscita di una porta ami è 0, non vi è modo di dedurre quale era il dato di ingresso. 
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Le porte logiche reversibili, cosiddette di Fredkin da Edward Fredkin del MIT, non richiedono 
dispersione di energia; l'ingresso può sempre essere dedotto dall'uscita. La porta ha una linea 
di «controllo», il cui valore non viene modificato dalla porta stessa. Se il bit sulla linea di 
controllo è 6, anche i valori delle altre due linee restano invariati; se è 1, invece, l'ingresso 
della linea A diviene l'uscita della linea B e viceversa. Le porte logiche reversibili possono 
essere disposte in modo tale da realizzare qualunque funzione eseguita da porte irreversibili. 
Per realizzare l'operazione and (a destra) a un ingresso è preassegnato il valore 0, e due uscite, 
dette «bit di scarto», vengono temporaneamente ignorate. Quando il calcolo è terminato, questi 
bit sono usati per attivare la porta in senso inverso, riportando il calcolatore allo stato originario. 



porte logiche nel calcolatore è di per se 
stessa reversibile. Il funzionamento della 
macchina in senso inverso non cancella 
informazione e perciò non richiede dis- 
sipazione di energia. Il calcolatore potrà 
essere messo esattamente nelle stesse 
condizioni in cui si trovava prima che 
cominciasse il calcolo. È quindi possibile 
completare un «ciclo di elaborazione» - 
far funzionare il calcolatore e poi ripor- 
tarlo allo stato di partenza - senza dissi- 
pare energia. 

Fin qui abbiamo trattato di un insieme 
di operazioni logiche, non di un di- 
spositivo fisico. Non è difficile, tuttavia, 
immaginare un dispositivo fisico che 
operi come una porta di Fredkin. In que- 
sto dispositivo i canali di informazione 
sono rappresentati da tubi. Un bit dì in- 
formazione è definito dalla presenza o 
assenza di una palla in un particolare 
segmento del tubo ; la presenza della pal- 
la sta per 1 e la sua assenza per 0. 

La linea di controllo è rappresentata 
da uno stretto segmento di tubo che è 
tagliato a metà in senso longitudinale. 
Quando una palla entra nel segmento di 
tubo tagliato, essa divarica le due metà 
del tubo, attivando un dispositivo di 
commutazione. Il dispositivo di commu- 
tazione convoglia qualunque palla di in- 
gresso presente negli altri due tubi: 
quando c'è una palla nella linea di con- 
trollo, ogni palla che entri in un tubo di 
ingresso viene automaticamente deviata 
nell'altro tubo. Per assicurare la chiusura 
del commutatore in assenza della palla 
di controllo, vi sono molle che tengono 
unite le due metà del tubo tagliato. En- 
trando nel segmento tagliato, una palla 
deve consumare energia nella fase di 
compressione delle molle, ma l'energia 
non va dispersa: può essere recuperata 
quando la palla di controllo abbandona 
il tubo tagliato e le molle si espandono. 

Le palle sono tutte collegate e sospinte 
da un unico meccanismo, cosi da muo- 
versi in sincronia; altrimenti non po- 
tremmo essere certi che le diverse palle 
di ingresso e di controllo giungano si- 
multaneamente a una determinata porta 
logica. In un certo senso il procedere del 
calcola è una sorta di moto lungo un 
singolo grado di libertà, come il moto di 
due ruote solidali a un asse rigido. Una 
volta effettuato il calcolo, sospingiamo 
all'indietro tutte le palle, annullando tut- 
te le operazioni e riportando il calcola- 
tore al suo stato iniziale. 

Se l'intera struttura è immersa in un 
fluido viscoso ideale, le forze di attrito 
agenti sulle palle saranno proporzionali 
alla loro velocità: non ci sarà attrito sta- 
tico. La forza di attrito sarà perciò molto 
debole se ci limitiamo a muovere le palle 
lentamente. In qualunque sistema mec- 
canico, l'energia che dev'essere consu- 
mata per contrastare l'attrito è pari al 
prodotto della forza di attrito per la di- 
stanza percorsa dal sistema. Se muovia- 
mo le palle attraverso le porte di Fredkin 
a bassa velocità, allora il dispendio di 
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In una realizzazione fisica ideale di una porta di Fredkin i cavi sono 
sostituiti da (ubi e l'I e Io dalla presenza o assenza di una palla. Uno 
stretto segmento di tubo divìso a metà rappresenta il canale di con- 
trollo. Quando viene attraversato da una palla, il in ho si divarica, 
azionando un meccanismo di commutazione; il meccanismo a sua volla 
commuta ogni palla in ingresso dalla linea A alla linea B e viceversa. 




Una coppia di molle tiene chiuso il canale di controllo quando non vi 
si trova alcuna palla. Il funzionamento di questa porla non richiede 
mirilo statico; la porta potrebbe essere immersa in un fluido viscoso 
e le forze d'attrito dipenderebbero cosi solo dalla velocità delle palle. 
La dissipazione di energia potrebbe quindi venire illimitatamente 
diminuita dall'utente facendo procedere con maggior lentezza le palle. 



energia (il prodotto della forza per la 
distanza) sarà molto piccolo, poiché la 
forza di attrito dipende direttamente 
dalla velocità delle palle. Di fatto, pos- 
siamo ridurre a nostro arbitrio la quan- 
tità di energia necessaria, semplicemen- 
te impiegando un lungo intervallo di 
tempo per eseguire l'operazione. Non 
esiste pertanto un minimo assoluto di 
energia che debba esser consumata per 
eseguire un dato calcolo. 

In questo modello, l'energia dispersa in 
attrito sarà ridotta se si fa funzionare 
la macchina molto lentamente. È possi- 
bile progettare una macchina più astrat- 
ta che possa calcolare senza alcun attri- 
to? O invece l'attrito è essenziale al pro- 
cesso di calcolo? Fredkin, insieme con 
Tommaso Toffoli e altri ricercatori del 
MIT. ha dimostrato che non è essenziale. 
Essi hanno dimostrato che è possibile 
eseguire calcoli lanciando palle da biliar- 
do ideali, prive di attrito, l'una contro 
l'altra. Nel modello delle palle da biliar- 
do vi sono alcuni «specchi» perfetta- 
mente riflettenti, superfici che cambiano 
la direzione di moto delle palle, disposti 
in modo tale che il movimento delle pal- 
le attraverso un tavolo simuli il movi- 
mento dei bit di informazione attraverso 
le porte logiche (si veda l'illustrazione 
nella pagina successiva). Come prima, la 
presenza dì una palla in una determinata 
parte del calcolatore sta per 1, mentre 
l'assenza della palla sta per 0. Se due 
palle arrivano simultaneamente a una 



porta logica, collidono e i loro percorsi 
cambiano; i loro nuovi percorsi rappre- 
sentano il dato di uscita della porta. 
Fredkin, Toffoli e altri hanno descrìtto 
disposizioni di specchi che corrispondo- 
no a tipi diversi di porte logiche, e hanno 
dimostrato che si possono costruire mo- 
delli a palle da biliardo per simulare qua- 
lunque elemento logico necessario per il 
calcolo. 

Per dare inizio al calcolo si lancia una 
palla da biliardo nel calcolatore quando 
si vuole inserire un ì. Le palle devono 
entrare nella macchina simultaneamen- 
te. Dato che esse sono perfettamente 
elastiche, non disperdono energia quan- 
do collidono; usciranno dal calcolatore 
con la medesima quantità di energia ci- 
netica che era stata loro impartita. 

Un calcolatore a palle da biliardo in 
funzione produce «bit di scarto», pro- 
prio come accade per il calcolatore co- 
stituito da porte di Fredkin. Dopo che il 
calcolatore ha prodotto una risposta, 
«riflettiamo» dentro di esso le palle da 
biliardo, annullando il calcolo testé ese- 
guito. Le palle usciranno dalla macchina 
esattamente nel punto in cui le abbiamo 
inserite e alla stessa velocità. Lo stesso 
meccanismo che le ha lanciate nel cal- 
colatore può quindi essere utilizzato per 
assorbire la loro energia cinetica. Anco- 
ra una volta avremo eseguito un calcolo 
e riportato il calcolatore al suo stato ini- 
ziale senza dissipare energia. 

Il calcolatore a palle da biliardo ha un 
difetto notevole: è estremamente sensi- 



bile a errori anche lievi. Se la mira del 
dispositivo di lancio è leggermente im- 
precisa oppure uno specchio è inclinato 
a un angolo leggermente sbagliato, le 
traiettorie delle palle subiranno notevoli 
variazioni. Una o più palle devierà dal 
percorso stabilito e, nel corso degli even- 
ti, gli errori si accumuleranno fino a in- 
validare l'intero calcolo. Anche se si po- 
tessero fabbricare palle da biliardo per- 
fettamente elastiche e prive di attrito, la 
piccola quantità di moto termico casuale 
nelle molecole di cui sono costituite sa- 
rebbe sufficiente a provocare errori do- 
po poche decine di collisioni. 

Naturalmente potremmo installare u- 
na sorta di dispositivo correttivo che ri- 
porti ogni palla vagante al percorso de- 
siderato, ma allora avremmo annullato 
l'informazione relativa alla storia prece- 
dente della palla. Per esempio, potrem- 
mo cancellare l'informazione riguardan- 
te l'ampiezza dell'errore nell'orientazio- 
ne di un certo specchio. La cancellazione 
di informazione, sia pure al fine di cor- 
reggere un errore, può compiersi solo in 
un sistema nel quale vi siano attrito e 
dispersione di energia. Qualunque dì- 
spositivo correttivo deve dunque dissi- 
pare una certa quantità di energìa. 

Molte delle difficoltà relative al calco- 
latore a palle da biliardo possono essere 
aggirate utilizzando particelle microsco- 
piche o submicroscopiche, come gli elet- 
troni, invece di palle da biliardo. Come 
ha fatto notare Wojciech H. Zurek, at- 
tualmente al Los Alamos National La- 
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bora tory, le leggi quantistiche, che re- 
stringono le possibili condizioni delle 
particelle ad alcuni stati di moto, potreb- 
bero eliminare l'eventualità che il moto 
di una particella compia piccoli errori di 
direzione. 

Sebbene finora la discussione si sia 
fondata principalmente sulla dinamica 
classica, molti ricercatori hanno propo- 
sto altri calcolatori reversibili basati su 
principi di meccanica quantistica. Questi 
calcolatori, proposti per la prima volta 
da Paul Benioff dello Argonne National 
Laboratory e affinati da altri, in partico- 
lare da Richard P. Feynman del Califor- 
nia Institute of Technology, sono stati 
finora descritti solo in termini estrema- 
mente astratti. In sostanza, in questi cal- 
colatori le particelle sarebbero disposte 
in modo tale che le leggi quantistiche che 
regolano la loro interazione sarebbero 
esattamente corrispondenti alle leggi 
che descrivono le uscite previste di varie 
porte logiche reversibili. Per esempio, 
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supponiamo che lo spin di una particella 
possa avere solo due valori: «su» (corri- 
spondente a un 1 binario) e «giù» (cor- 
rispondente a uno 0). Le interazioni tra 
gli spin delle particelle possono essere 
definite in modo tale che il valore di spin 
di una particella cambi in funzione dello 
spin delle particelle vicine; lo spin della 
particella corrisponderebbe cosi a una 
delle uscite di una porta logica. 

I" a nostra analisi si è finora concentra- 
-'—' ta sull'elaborazione di informazioni. 
Un calcolatore deve essere però in grado 
di memorizzare, oltre che di elaborare, 
informazioni. L'interazione tra memoria 
ed elaborazione può essere descritta nel 
modo migliore nei termini dì un disposi- 
tivo chiamato macchina di Turing, da 
Alan M. Turing, che per primo propose 
una macchina di questo tipo nel 1936. 
Una macchina di Turing può eseguire 
qualunque calcolo effettuabile da un 
moderno calcolatore. Uno di noi (Ben- 
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Il calcolatore a palle da biliardo sfrutta il movimento delle palle su un 
tavolo da biliardo per simulare il movimento de! bit attraverso le porte 
logiche. Nelle porte logiche a palle da biliardi) Ut sinistra ) la direzione 
del percorso delle palle viene cambiala dalle collisioni con altre palle 
o con «specchi» riflettenti. Oltre aUa funzione svolta nelle porte, gli 
specchi possono deviare il percorso di una palla (a ), spostarlo lateral- 
mente {hi, ritardare il moto della palla senza mutarne direzione o 
posizione finale (e) o consentire che due linee si incrocino 14). t. 
possibile disporre gli specchi in modo tale che il «calcolatore» ri-.nl- 
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nett) ha dimostrato che è possibile co- 
struire una macchina di Turing reversi- 
bile, ossia una macchina che non cancel- 
la informazione ed è in grado perciò di 
operare con un dispendio energetico ar- 
bitrariamente riducibile dall'utente. 

Una macchina di Turing possiede di- 
versi componenti. Vi è un nastro, suddi- 
viso in celle o segmenti discreti, ciascuna 
delle quali è contrassegnata con uno o 
un 1 ; questi bit rappresentano il dato di 
ingresso. Lungo il nastro si muove una 
«testina di lettura e scrittura». Questa è 
in grado di leggere un bit alla volta sul 
nastro, stampare un bit sul nastro, e spo- 
starsi di un singolo segmento verso de- 
stra o verso sinistra. Per «ricordare» le 
proprie operazioni nel passaggio da un 
ciclo a quello successivo, la testina pos- 
siede un certo numero di «stali» distinti; 
ogni stato costituisce una configurazione 
lievemente diversa delle parti interne 
della testina. 

In ciascun ciclo la testina legge il bit 
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tante realizzi la funzione di qualunque chip logico. Per esempio, si 
può creare un calcolatore a palle da biliardo per controllare se un 
numero è primo. Un calcolatore di questo tipo in destra) accetta in 
ingresso un numero a cinque bit (in questo caso 01101, cioè 13) e la 
sequenza di ingresso fìssa 01. Al pari di una porta di Fredkin, un 
calcolatore a palle da biliardo produce in genere più bit di uscita di 
quanti ne richieda l'utente. Nel caso mostrato, Il calcolatore fornisce 
il numero di ingresso originario (uscita «extra») e una successione «di 
risposta»: 10 se II numero in ingresso è primo e 01 se è composto. 



sul segmento che occupa in quel dato 
istante; quindi stampa un nuovo bit sul 
nastro, cambia il proprio stato interno e 
si muove di un segmento a destra o a 
sinistra. Il bit che essa stampa, la dire- 
zione in cui si sposta e il nuovo stato che 
assume sono determinati da un insieme 
fissato di regole di transizione. Ogni re- 
gola definisce un particolare insieme di 
azioni. Lo stato della testina e il valore 
del bit che questa legge sul nastro deter- 
minano la scelta della regola da seguire. 
Ad esempio, una regola potrebbe essere 
la seguente: «Se ta testina è nello stato 
A e si trova in corrispondenza di un seg- 
mento di nastro su cui è stampato uno 
0, deve trasformare quel bit in 1, passare 
allo stato fl e muoversi di un segmento 
a destra.» Può succedere che la regola 
di transizione imponga alla macchina di 
non cambiare il proprio stato intemo, di 
non stampare uri nuovo bit sul nastro 
oppure di cessare di funzionare. Non tut- 
te le macchine di Turing sono reversibili; 
tuttavia, per ogni possibile calcolo si può 
costruire una macchina di Turing rever- 
sibile in grado di eseguirlo. 

Rispetto a macchine del tipo del cal- 
colatore a palle da biliardo senza attrito, 
i modelli che sono basati sulle macchine 
di Turing reversibili hanno un vantaggio. 
Nel calcolatore a palle da biliardo il mo- 
to termico casuale provoca inevitabil- 
mente errori. I modelli di macchine di 
Turing reversibili, invece, sfruttano pro- 
prio questo tipo di moto: sono costruite 
in modo tale che è il moto termico stesso, 
con l'ausilio di una debole energia mo- 
trice, a muovere la macchina da uno sta- 
to a quello successivo. Il procedere del 
calcolo è simile al moto di uno ione (una 
particella carica) sospeso in una soluzio- 
ne tenuta in un debole campo elettrico. 
Il moto dello ione, considerato nell'arco 
di un breve intervallo di tèmpo, appare 
casuale; la particella ha pressoché le 
stesse probabilità di muoversi in una di- 
rezione o in un'altra. La forza esercitata 
dal campo elettrico, tuttavia, dà al moto 
complessivo una direzione preferenzia- 
le: si ha una probabilità leggermente su- 
periore che lo ione si muova in una di- 
rezione anziché in un'altra. 

Può sembrare a prima vista inconce- 
pìbile che una successione finalizzata di 
operazioni, qua! è un calcolo, possa rea- 
lizzarsi in un apparato la cui direzione di 
moto è in ogni istante pressoché casuale. 
Questo modo di operare è però del tutto 
normale nel mondo microscopico delle 
reazioni chimiche. Qui l'azione « per ten- 
tativi ed errori» del moto browniano, 
ovvero del moto termico casuale, è suf- 
ficiente a portare a contatto le molecole 
reagenti, a orientarle e a piegarle nella 
particolare configurazione che è indi- 
spensabile perché esse reagiscano, e a 
separare le molecole-prodotto dopo la 
reazione. Tutte le reazioni chimiche so- 
no in teoria reversibili: lo stesso moto 
browniano che provoca la reazione in un 
senso riunisce talvolta le molecole-pro- 
dotto e fa ripercorrere toro la transizione 
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Una macchina di Turing opportunamente costruita può compiere qualunque elaborazione 
eseguibile mediante un calcolatore. Un nastro di lunghezza infinita è suddiviso in segmenti 
discreti, ciascuno dei quali porta un segno o 1. Una «testina di lettura, scrittura», che può 
assumere diversi stati interni (qui ci sono solo due stati, A e lì i. si muove lungo II nastro. 
All'inizio di ogni ciclo la testina legge un bit su un segmento del nastro. Quindi, seguendo un 
insieme prestabilito di regole di transizione, scrive un bit su quel segmento, cambia il proprio 
stato interno e si sposta di un segmento a destra o a sinistra. Poiché dispone solo di due stati 
della testina, questa macchina di Turing può fare soltanto calcoli banali; macchine piò com- 
plicate con più stati sono In grado di simulare il comportamento di qualsiasi calcolatore, anche 
molto più complesso di loro. A tale fine memorizzano sul nastro illimitato una descrizione 
completa dello stato logico della macchina più grande e scompongono ogni ciclo complesso in 
numerosi passi semplici. La macchina illustrata è logicamente reversibile: è sempre possibile 
dedurne la configurazione precedente. Altre macchine di Turing non sono reversibili. 



in senso inverso. In stato di equilibrio la 
reazione in un senso e la reazione in 
senso inverso hanno uguali probabilità 
di aver luogo. 

Per far procedere una reazione «in 
avanti», dobbiamo fornire molecole rea- 
genti e allontanare le molecole-prodot- 
to; dobbiamo in effetti fornire una pic- 
cola energia motrice. Quando l'energia 
motrice è molto esigua, la reazione com- 
pirà un numero all'incirca uguale dì passi 
in avanti e di passi indietro, ma in media 
procederà in avanti. Per forni re la «forza 
motrice» dobbiamo consumare energia, 
ma, come nel caso della nostra realizza- 
zione della porta di Fredkin con tubi e 
sfere, la quantità totale di energia può 
essere arbitrariamente piccola; se con- 
sentiamo che un'operazione si svolga in 
un tempo sufficientemente lungo, non 
esiste una quantità minima di energìa 
che debba essere consumata. Il motivo 
sta ne! fatto che l'energia totale dissipata 
dipende dal numero dei passi in avanti 
diviso per il numero dei passi indietro. 
(In realtà è proporzionale al logaritmo 
di questo rapporto, ma quando il rap- 
porto aumenta o diminuisce, lo stesso fa 
il suo logaritmo.) Quanto più lentamen- 
te la reazione procede in avanti, tanto 
minore sarà il valore del rapporto. 

P ossiamo comprendere come funzio- 
nerebbe una macchina di Turing 
browniana esaminando una macchina 
«copianastri» browniana, che già esiste 
in natura: rRNA-polimerasi, l'enzima 
che serve a costruire copie di RNA a 
partire dal DNA che costituisce un gene. 
Un singolo filamento di DNA è molto 
simile al nastro di una macchina di Tu- 
ring. In ciascuna posizione lungo il fila- 
mento si trova una di quattro «basi»: 



adenina, guanina, citosina o timina (ab- 
breviate A, G, C e 7"). L'RNA è una 
molecola a catena dello stesso tipo e le 
cui quattro basi - adenina, guanina, ci- 
tosina e uracile (A, G, C e U) - si legano 
alle basi «complementari» del DNA. 

L'enzima RNA-polimerasi catalizza 
questa reazione di accoppiamento. L'e- 
lica del DNA è immersa normalmente in 
una soluzione contenente un elevato nu- 
mero di molecole di nucleosidotrìfosfatt, 
ciascuna consistente di una delle basi 
dell' RNA, legata a uno zucchero, e di 
una coda di tre gruppi fosfato. L'enzima 
sceglie dalla soluzione una singola base 
di RNA, complementare alla base da 
copiare sui filamento di DNA. Attacca 
poi la nuova base all'estremità del fila- 
mento di RNA in formazione e libera 
due dei gruppi fosfato nella soluzione 
ambiente come ione pirofosfato libero. 
Avanza, infine, di una posizione lungo il 
filamento di DNA, preparandosi ad at- 
taccare la successiva base dell'RNA. Il 
risultato è un filamento di RNA comple- 
mentare al filamento di DNA che serve 
da stampo. Senza RNA-polimerasi que- 
sto insieme di reazioni avverrebbe molto 
lentamente e si avrebbero scarse garan- 
zie sull'effettiva complementarità delle 
molecole di RNA e di DNA. 

Le reazioni sono reversibili: talvolta 
l'enzima prende uno ione pirofosfato li- 
bero, lo combina con l'ultima base sul 
filamento di RNA e libera nella soluzio- 
ne ambiente la molecol a risultante di nu- 
de osi dotrif ostato, risalendo nello stesso 
tempo di una posizione lungo il filamen- 
to di DNA. In condizioni di equilibrio, i 
passi in avanti e indietro avrebbero luo- 
go con eguale frequenza; di norma, vi 
sono altri processi metabolici che fanno 
avanzare la reazione staccando il pirofo- 
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IONE PIROFOSFATO 



RNA 



DNA 







RNA-POLIMEHASI 



L'enzima RNA-polimerasi agisce come una macchina «copianastri» reversibile; catalizza la 
reazione che produce copie di RNA da segmenti di DNA. Muovendo» lungo un filamento di 
DNA, esso sceglie dalla soluzione ambiente una molecola di nucleoli dot rifosfato (cioè una delle 
basi dell' K N a legata a uno zucchero e con una «coda» di tre gruppi fosfato), complementare 
alla base di DNA da copiare. Poi attacca la nuova base all'estremiti del filamento di RNA e 
libera uno ione pirofosfato consistente di due gruppi fosfato. La reazione è reversibile: talvolta 
l'enzima si colloca all'altezza dell'ultimo legame dell'RNA, lo attacca a uno ione pirofosfato 
e riporta in soluzione la molecola risultante, retrocedendo di una posizione sul filamento di 
DNA. Quando la reazione è prossima all'equilibrio chimico, l'enzima fa quasi lo stesso numero 
di passi avanti e indietro e l'energia totale necessaria per copiare un segmento di DNA è 
minima. La reazione è meno dispersiva se si fa procedere più lentamente; non c'è una quantità 
minima di energia che debba essere consumata per copiare un segmento di DNA. 



sfato e fornendo i quattro tipi di nucleo- 
sidotrifosfato. In laboratorio, la velocità 
di azione delTRNA-polimerasi può es- 
sere variata regolando la concentrazione 
dei reagenti (come hanno dimostrato Ju- 
dith Levin e Michael J. Chamberlin del- 
l'Università della California a Berke- 
ley). Se si portano le concentrazioni in 
prossimità del punto di equilibrio, l'en- 
zima opera più lentamente e dissipa me- 
no energia per copiare un dato segmento 
di DNA, dato che è minore il valore del 
rapporto tra stadi di reazione in avanti e 
indietro. 

O ebbene l'RN A-polimerasi copi sem- 
O plicemente l'informazione senza ela- 
borarla, è relativamente facile immagi- 
nare il funzionamento di una ipotetica 
macchina di Turing chimica. II nastro è 
una singola lunga molecola che funge da 
impalcatura di sostegno e alla quale sono 
legate a distanze regolari due tipi di basi, 
che rappresentano 1*1 e Io binari. 
Un'altra piccola molecola è legata al 
gruppo o 1 in un dato punto lungo la 
catena. La posizione di questa molecola 
rappresenta la posizione della testina 
della macchina di Turing. Vi sono parec- 
chi tipi differenti di «molecola-testina*, 
e ciascuno corrisponde a un differente 
stato della macchina. 

Le regole di transizione della macchi- 
na sono rappresentate da enzimi. Ogni 
enzima e in grado di catalizzare una par- 
ticolare reazione. Il modo in cui questi 
enzimi operano può essere opportuna- 
mente illustrato per mezzo di un esem- 



pio. Supponiamo che la molecola-testi- 
na sia di tipo A (ciò indica che la mac- 
china è nello stato A) e sìa legata a una 
base 0. Supponiamo anche che venga 
applicata questa regola dì transizione: 
«Quando la testina è nello stato A e 
legge uno 0, trasforma lo in 1, passa 
allo stato B e si sposta a destra.» Nella 
molecola dell'enzima corrispondente a 
questa regola, una parte della struttura 
si accoppia in maniera complementare a 
una molecola di tipo A legata a una base 
I ; altre due parti della molecola si ac- 
coppiano rispettivamente a una base e 
a una testina di tipo B {si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). 

Per produrre la transizione, la mole- 
cola dell'enzima si avvicina in primo luo- 
go alla molecola-nastro in un punto im- 
mediatamente a destra della base sulla 
quale è situata la test ina .-1 . Poi stacca dal 
nastro la molecola- test ina e la base a 
cui la testina era attaccata, mettendo al 
loro posto una base 1 . Quindi attacca 
una testina B alla base che si trova a 
destra della base 1 appena aggiunta al 
nastro. A questo punto la transizione è 
completa. La posizione originaria della 
testina è cambiata da a 1 , la molecola- 
-testina è ora di tipo B ed è legata alla 
base situata immediatamente a destra 
della posizione precedente della testina. 

Durante il funzionamento di una mac- 
china di Turing browniana il nastro deve 
essere immerso in una soluzione conte- 
nente molte molecole enzimatiche, e an- 
che una certa quantità aggiuntiva di basi 
e 1 e di testine A e B. Perché la rea- 



zione proceda in avanti, deve essere at- 
tiva un'altra reazione che «ripulisca» le 
molecole enzimatiche delle basi e delle 
testine staccate. La concentrazione dei 
reagenti che detergono le molecole en- 
zimatiche rappresenta la forza motrice 
della macchina di Turing. Anche in que- 
sto caso si può ridurre in misura illimita- 
ta il dispendio di energia semplicemente 
rallentando la velocità di funzionamento 
della macchina. 

La macchina di Turing enzimatica non 
sarebbe esente da errori. In qualche caso 
potrebbe aver luogo una reazione non 
catalizzata da alcun enzima; per esem- 
pio, una base potrebbe staccarsi spon- 
taneamente dalla impalcatura di soste- 
gno e al suo posto potrebbe venir attac- 
cata una base 1 . Si hanno effettivamente 
errori di questo genere durante la sintesi 
dell'RNA. 

In teoria, gli errori potrebbero essere 
eliminati costruendo una macchina di 
Turing browniana da un meccanismo «a 
orologeria» rigido e privo di attrito. La 
macchina di Turing «a orologeria» com- 
porta un grado di idealizzazione minore 
rispetto al calcolatore a palle da biliardo, 
ma maggiore rispetto alla macchina di 
Turing enzimatica. Da un lato, i suoi 
componenti non richiederebbero una 
precisione di fabbricazione pressoché 
assoluta, requisito invece indispensabile 
per le palle da biliardo. L'accoppiamen- 
to dei vari componenti tollera un'ampia 
libertà di movimento, e la macchina può 
funzionare anche in presenza di una no- 
tevole quantità di rumore termico. Tut- 
tavia, i componenti della macchina de- 
vono essere perfettamente rigidi e privi 
di attrito statico, proprietà che non si 
trovano in alcun corpo macroscopico. 

Poiché sono accoppiati liberamente, i 
componenti delta macchina sono tenuti 
in posto non dall'attrito, ma da scanala- 
ture o tacche sulle parti adiacenti (si veda 
l'illustrazione a pagina 58). Nonostante 
ogni componente sia in una certa misura 
libero di oscillare, come i pezzi un po' 
consumati di un rompicapo di legno, la 
macchina nel suo complesso può seguire 
un unico «percorso di calcolo», cioè i 
suoi componenti si connettono in modo 
tale che in ogni istante la macchina può 
fare solo due tipi di movimento di gran- 
de scala; il movimento corrispondente a 
un passo avanti nel calcolo e quello cor- 
rispondente a un passo indietro. 

II calcolatore effettua queste transi- 
zioni solo come risultato accidentale del 
moto termico casuale dei suoi compo- 
nenti, influenzato dalla debole forza 
estema. Vi sono all'incirca le stesse pro- 
babilità di tornare indietro lungo il per- 
corso del calcolo, annullando la transi- 
zione più recente, o di procedere in 
avanti. Una debole forza, t'orniti) dall'e- 
sterno, fa avanzare il calcolo. E, ancora, 
questa forza può essere arbitrariamente 
piccola; perciò non vi è una quantità mi- 
nima di energia che debba essere consu- 
mata per far funzionare una macchina di 
Turing browniana. 



Secondo la termodinamica classica, 
dunque, non esiste una quantità mi- 
nima di energia necessaria per l'esecu- 
zione di un calcolo. È lecito chiedersi 
allora se l'analisi termodinamica sia in 
conflitto con la teoria quantistica. Dopo 
tutto, il principio quantistico di indeter- 
minazione stabilisce l'esistenza di una 
proporzione inversa tra la precisione con 
cui possiamo determinare la durata di un 
processo e la precisione con cui possia- 
mo misurare la quantità di energia in 
esso coinvolta. Alcuni ricercatori hanno 
ipotizzato che ogni processo di commu- 
tazione che si svolga in un breve periodo 
di tempo debba comportare un minimo 
dispendio di energia. 

In effetti il principio di indetermina- 
zione non richiede alcun dispendio mi- 
nimo di energia per un evento commu- 
tativo rapido. Il principio di indetermi- 
nazione sarebbe applicabile solo se ten- 
tassimo di misurare l'istante preciso in 
cui avviene l'evento. Persino nella mec- 
canica quantistica eventi estremamente 
rapidi possono aver luogo senza disper- 
sione di energia. Le nostre convinzioni 
circa il fatto che la meccanica quantistica 
ammetta calcoli senza alcun dispendio 
energetico minimo si rafforzano se os- 
serviamo che Benioff e altri hanno svi- 
luppato modelli di calcolatori quantistici 
reversibili, che non dissipano energia e 
obbediscono alle leggi della meccanica 
quantistica. 

Non sembra pertanto che il principio 
di indeterminazione ponga un limite 
fondamentale al processo del calcolo; e 
altrettanto si può affermare della termo- 
dinamica classica. Questo vuol dire allo- 
ra che i processi di calcolo non sono sog- 
getti a limitazioni di ordine fisico? Tut- 
t'altro. Le limitazioni reali sono legate a 
domande alle quali è molto più difficile 
rispondere, rispetto a quelle poste nel 
presente articolo. Ci si dovrebbe chiede- 
re, ad esempio, se l'esecuzione delle 
operazioni logiche elementari richieda 
un minimo intervallo di tempo; oppure 
quale sia l'apparecchiatura più piccola in 
grado di compiere tali operazioni. Poi- 
ché le coordinate della dimensione e del 
tempo sono poste in relazione dalla ve- 
locità della luce, è probabile che queste 
due domande abbiano risposte correla- 
te. Può darsi, tuttavia, che non sia pos- 
sibile trovare le risposte fintantoché non 
si stabilirà se esista o meno una sorta di 
entità corpuscolare fondamentale nelle 
coordinate universali del tempo e della 
dimensione spaziale. 

All'altro estremo, quali dimensioni 
può raggiungere la memoria di un cal- 
colatore? Quante particelle nell'univer- 
so possiamo raccogliere e collegare per 
la costruzione di un dispositivo simile? 
La massima dimensione possibile della 
memoria di un calcolatore limita la pre- 
cisione dei nostri calcoli. Determinerà, 
ad esempio, il numero dì posti decimali 
per cui potremo calcolare il valore di pi 
greco. Gli inevitabili processi di deterio- 
ramento che intervengono nei calcolato- 
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Una ipotetica macchina di Turing enzimatica sarebbe in grado di eseguire calcoli senza richie- 
dere alcun dispendio minimo di energia. Le molecole che rappresentano i bit e 1 sono legate 
a intervalli regolarla una lunga molecola che funge da impalcatura di sostegno. Un'altra piccola 
molecola, che rappresenta la testina della macchina di Turing, è legata al gruppo o 1 in una 
certa posizione lungo la catena il ). Vi sono parecchi tipi dì questa molecola, ciascuno dei quali 
rappresenta un diverso stato intemo della macchina. Le regole di transizione sono rappresen- 
tate da enzimi. In ogni ciclo un enzima si lega alla molecola-testina e alla molecola-bit cui è 
attaccata la testina (2 ); poi stacca entrambe le molecole dalla catena, mettendo al loro posto 
la molecola bit appropriata (J ). Nello stesso tempo la molecola enzimatica ruota, cosi da poter 
attaccare la molecola-testina appropriata al bit che occupa la posizione immediatamente a 
destra o a sinistra del bit appena sostituito. Ora il ciclo è completo (4V. il valore di un bit è 
stato cambiato, e la testina ha cambialo stato e posizione. Ciascun tipo di enzima è in grado 
di catalizzare un insieme siffatto di reazioni. Come nel caso della sintesi dell'RNA, si può fare 
in modo che queste reazioni dissipino una quantità di energia arbitrariamente piccola. 
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ri reali pongono un'altra domanda, forse 
non disgiunta dalla precedente: si può 
ridurre a un grado arbitrario, almeno in 
linea di principio, il deterioramento, op- 
pure esso impone un lìmite all'intervallo 
massimo di tempo che può essere dedi- 
cato a un calcolo? In altre parole, esisto- 



no calcoli che non possono essere termi- 
nati prima che l'hardware si deteriori di- 
ventando inutilizzabile? 

Queste domande riguardano le limi- 
tazioni reali alla esecuzione fisica di ope- 
razioni matematiche. Le leggi fisiche, 
sulle quali in definitiva devono fondarsi 



le risposte, sono esse stesse espresse nei 
termini di tati operazioni matematiche. 
Pertanto il problema posto riguarda in 
realtà la forma ultima in cui possono 
essere applicate le leggi della fisica, dati 
i vincoli imposti dall'universo che le leggi 
stesse descrivono. 
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1 PASTIGLIA DI BLOCCO 



La macchina di Tu ring browniana «a orologeria», costituita di parti 
rìgide e prive di attrito, sfrutta, per cambiare stato interno, l'oscilla- 
zione casuale dei propri componenti, assemblati in modo da consentire 
una certa libertà recìproca di movimento. Un componente viene man- 
tenuto In posto non dall'attrito, ma da scanalature o tacche nelle parti 
adiacenti. L'interconnessione dei componenti li costringe a seguire un 
unico «percorso di calcolo»; sebbene siano liberi di oscillare un poco, 
gli unici movimenti di grande scala che possono compiere corrispon- 
dono ai passi in avanti o indietro del calcolo. [1 funzionamento della 
macchina e spinto lentamente in avanti da una debole forza; a ogni 
istante, le probabilità che la macchina vada avanti o indietro sono 
pressoché uguali. In media, tuttavia, la macchina procederà in avanti 
e il calcolo potrà terminare. Si può fare in modo che la quantità di 
energia dissipata dalla macchina sia arbitrariamente riducibile dall'u- 
tente, semplicemente impiegando una forza opportunamente debole. 
1 segmenti del nastro sono rappresentati da dischi scanalati; i bit sono 
rappresentati da blocchi sagomati a E, fermati sul disco in posizione 
«su» (1) o «giù» (0). La testina consiste di un telalo rigido e di un 
complicato meccanismo (gran parte del quale non è qui raffigurata) al 
quale sono sospesi un lettore, un manipolatore e un'asta a Torma di 
cacciavite. Il funzionamento della macchina è controllato da un «al- 
bero a camme» scanalato, simile a un disco fonografico (In alto a 
sinistra e all'estrema destra); scanalature differenti corrispondono a 
stati differenti della testina. All'inizio di un ciclo la testina si trova 
sopra uno dei dischi e vi è una «puntina» nel segmento di «lettura» 
della scanalatura dell'albero a camme che corrisponde all'attuale stato 
della macchina. Durante la fase di «lettura» del ciclo (/ ) il lettore 
stabilisce se il blocco «bit» sul disco è su o giù, per mezzo di un 
procedimento detto «lettura per ostruzione» [a destra al centro). 



Nella lettura per ostruzione il lettore può oltrepassare il blocco se- 
guendo un percorso alto o basso; uno dei due percorsi ammessi sarà 
ostruito dalla manopola posta sull'estremità del Hocco e il lettore 
potrà dunque seguire un unico percorso. Nel punto dell'albero a 
camme che corrisponde a questa «decisione», le scanalature si rami- 
ficano; ogni scanalatura si divide in due, e la puntina viene guidata 
nella scanalatura corrispondente al valore del bit (2). Quindi l'albero 
a camme gira finché la puntina non è nel segmento di «scrittura» (3). 
In questo segmento ciascuna scanalatura contiene un diverso insieme 
di «istruzioni» che la macchina deve seguire; le istruzioni sono tra- 
smesse da un complesso collegamento tra la puntina e il resto del 
meccanismo. Se le istruzioni prescrìvono il cambiamento di valore del 
bit, sopraggiunge il manipolatore e afferra la manopola; il cacciavite 
ruota quindi il disco finché il blocco non è libero dì muoversi, il 
manipolatore sposta il blocco in alto o in basso e il cacciavite ruota 
poi di nuovo il disco per fermare il blocco nella posizione prescrìtta. 
Dopo aver attraversato il segmento di «scrittura» dell'albero a camme 
la puntina entra nel segmento di «spostamento» (4 ). Le scanalature 
di questo segmento contengono istruzioni per spostare la testina a 
destra o a sinistra. Infine la puntina entra nel segmento di «cambia- 
mento di stato» dell'albero a camme (5), dove le scanalature si com- 
binano in modo da far cadere la puntina nella scanalatura corrispon- 
dente allo stato successivo della macchina. Il ciclo è ora completo (6). 
I dischi adiacenti sono tenuti fermi dal telaio della testina. I dischi pia 
distanti vengono bloccati da apposite «pastiglie». La pastiglia di bloc- 
caggio di ogni disco è accoppiata a uno speciale bit, detto bit Q, situato 
su uno dei dischi adiacenti. E collegamenti tra bit Q e pastiglie sono 
costruiti in modo tale che il disco in fase di lettura è libero di muoversi, 
mentre i dischi pia distanti a destra o a sinistra sono tenuti immobili. 
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Il primo abitato neolitico 
delle Alpi centrali 

Recenti scavi in Lombardia rivelano una serie di insediamenti databili 
dall'VIII ai IH millennio a.C. che schiudono nuove prospettive sul 
popolamento delle regioni alpine nella cornice della preistoria europea 

di Francesco Fedele 



La collina rocciosa del Castello di Dre- 
no si innalza isolata nella media 
J V alca monica, al centro della 
Lombardia alpina. Sebbene non superi 
400 metri di quota, essa risalta sul fon- 
dovalle ed è circondata di montagne for- 
temente scolpite che toccano i 2500 me- 
tri. Intorno il paesaggio è ormai comple- 
tamente alpestre e a breve distanza si 
profila il massiccio dell' Adamello, che 
ospita i più grandi ghiacciai delle Alpi 
retiche meridionali. Ricerche iniziate nel 
1980 hanno fatto di questa collina la 
località-chiave per tentare di compren- 
dere le origini e Io sviluppo del popola- 
mento umano nella regione centrale del- 
le Alpi. 

La collina fa parte di una struttura 
calcareo-dolomitica che sbarra la valle e 
che negli ultimi 20 000 anni è stata ener- 
gicamente modellata dal ghiacciaio e dal 
fiume. Oui l'ultimo ghiacciaio camunosi 
è fatto strada verso valle premendo sulla 
barriera di roccia, scavalcandola e con- 
tribuendo a frantumarla. Non era un 
ghiacciaio da poco, se si pensa che esso 
accumulò le cerchie moreniche che rac- 
chiudono a sud il lago d'Iseo. Purtroppo 
la storia glaciale della Valcamonìca, co- 
me quella di molte altre valli italiane, è 
ancora sconosciuta nei particolari. Non 
si possono fare date, ma alcune analogie 
con altre valli alpine suggeriscono che la 
collina del Castello fosse ancora ricoper- 
ta di ghiaccio tra 15 000 e 13 000 anni 
fa. Stava finendo il Pleistocene, il perio- 
do «glaciale» della storia recente della 
Terra. 

Dove oggi sorge la cittadina di Breno, 
il ghiacciaio lasciò un dosso piallato e 
nudo, spezzato in due cime, contornato 
di placche moreniche e di detriti instabi- 
li. Cominciò allora l'azione del fiume. Il 
precursore dell'attuale Oglio dapprima 
scorreva a un livello prossimo alla cima 
della collina e aggirava questo rilievo da 
suii. C'osi facendo, un aglio una gota dove 



lo sbarramento (Cresta di Bienno) già 
presentava una linea di debolezza geo- 
logica (Gola di Breno). Il regime torren- 
tizio ha lasciato tracce nelle pareti della 
gola sotto forma di «marmitte», ossia di 
escavazioni cilindriche prodotte da vor- 
tici e ciottoli. 

A un certo punto, tuttavia, il fiume 
trovò più semplice - in termini idrodina- 
mici - tagliarsi un corso rettilineo sul lato 
nord della collina. Con alcuni millenni di 
erosione un suo ramo sfondò la morena 
che otturava il restringimento della val- 
le. Quando ciò avvenne, il rapido abbas- 
samento del livello del fiume determinò 
una forte erosione del fondovalle a mon- 
te, per una decina di chilometri. Dal no- 
me di un comune vicino abbiamo indi- 
cato questa incisione fluviale come «Fa- 
se Niardo Nord». Asportando la mag- 
gior parte degli accumuli glaciali, l'azio- 
ne fluviale cominciò a conferire al dosso 
del Castello l'individualità morfologica 
che ancora lo distingue. La data dell'e- 
vento Niardo Nord non è ancora preci- 
sata, ma cade nel periodo postglaciale 
(Neotermale od Olocene), tra TVIII e il 
I millennio a.C. 

La rapida deglaciazione alpina fu ac- 
compagnata da oscillazioni del clima in 
senso mite, particolarmente accentuate 
dopo il 1 000 a.C. È noto che un inten- 
so e generalizzato incremento termico 
ebbe luogo nell'Europa meridionale du- 
rante la seconda metà del IX millennio 
a.C. Ciò favorì il ritorno della vegetazio- 
ne nelle aree che erano state ricoperte 
dai ghiacci e dalle morene. Se una mo- 
desta vegetazione pioniera di tipo peri- 
glaciale, a piante erbacee e arbusti ve, 
poteva avere colonizzato la zona di Bre- 
no a pochi secoli dal ritiro del ghiacciaio, 
fu probabilmente nel IX- Vili millennio 
a.C. che il bosco fece la sua ricomparsa 
sul dosso del Castello, Nei termini dei 
paleobotanici è questo il «periodo IV» 
o Preboreale (si veda il mio articolo // 



popolamento delle Alpi nel Paleolitico in 
«Le Scienze» n. 160, dicembre 1981). 
Con il favore di un clima continentale 
arido, dapprima rigido e poi sempre più 
caldo, le rupi si ricoprirono di pini silve- 
stri, betulle e occasionali specie del quer- 
ceto come il nocciolo. 

Dove si formò, il bosco contribuì a 
generare il primo suolo postglaciale, al- 
terando con i suoi apporti organici i se- 
dimenti fini portati dai venti che avevano 
spazzato la valle durante il retrocedere 
delle masse di ghiaccio. Questo «paleo- 
suolo anatermale» - Anatermale è ap- 
punto il periodo dell'incremento termi- 
co tra l'8300 e il 6000 circa a.C. - ha un 
colore arandone-marrone ed è stato ri- 
trovato in diversi punti della collina. 

Uomini penetrarono nella media valle 
mentre le polveri soffiate dal vento an- 
cora si posavano sulle rupi di Breno, pri- 
ma della risalita del bosco. Le tracce ora 
scoperte parlano di bivacchi con impian- 
to di ricoveri leggeri, della macellazione 
di grossi erbivori selvatici e, forse, di atti 
rituali. Il luogo è una spalletta della col- 
lina da cui si dominavano i boschi della 
valle e gli spogli pendii verso monte. Gli 
episodi citati registrano la più antica pe- 
netrazione accertata nelle Alpi lombar- 
de, che gli scrupolosi controlli scientifici 
corredano di informazioni sul contesto 
geologico e più generalmente ambienta- 
le. I percussori da macellazione e le po- 
che schegge e lamelle di selce non per- 
mettono ancora di dare un nome a quegli 
uomini, ma una serie dì osservazioni 
stratigrafiche e geopedologiche suggeri- 
sce una data di almeno 3000 o 4000 anni 
anteriore al 4000 a.C. Si è di fronte a 
cacciatori-raccoglitori più probabilmen- 
te paleolitici che mesolìtici: a epigra vet- 
tiani terminali, per usare le etichette ar- 
cheologiche in uso in Italia. Alcune 
grandi figure di cervi e alci, incise su 
roccia a Luine di Darfo, nella bassa valle, 
possono essere attribuite a queste genti. 




All'interno di un ubila tu dell'età neolitica perora unico nel suo genere, 
scoperto a Breno nelle Alpi lombarde e risalente a circa 6000 anni fa. 
è stata posta in luce questa tomba intatta di un uomo adulto. La 
copertura di blocchi di pietra {in alio), la posizione distesa su un fianco 
del defunto e il vaso rituale di corredo {in basso} sono elementi 



straordinari nel Neolitico alpino e suggeriscono le relazioni centroeu- 
ropee e non meridionali della più antica civiltà delle Alpi lombarde. 
Entrambe le fotografìe sono state riprese dall'alto. La tomba è fortu- 
nosamente sfuggita alla fondazione di un muro medioevale. Indivi- 
duata nel 1984, essa è stata scavata e studiata nell'aprile 1985. 
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Sul suolo anatemi al e, fra i gruppi di 
alberi e le rocce affioranti della cima 
della collina, una comunità completa- 
mente diversa si stabili verso il 4000 a.C. 
Erano poche famiglie di una società del 
Neolitico, l'Età recente della pietra e lo 
stadio economico della produzione do- 
mestica del cibo. Questo articolo tratterà 
specialmente di loro. 

L'Oglio aveva forse già sfondato la 
soglia morenica di Breno, ma se pure ciò 
non era avvenuto il fon dovali e doveva 
presentarsi occupato da boscaglia in- 
transitabile e da acque stagnanti per 
molti chilometri a valle e a monte. Era 
l'Atlantico superiore o «periodo VII» 
della storia forestale europea. I contadi- 
ni e cacciatori alpestri dell'epoca trova- 
rono la Valcamonica ammantata di tigli, 
querce, olmi e noccioli, un bosco termo- 
filo o mesofilo che creava nel solco val- 
livo e sui bassi versanti un mare di verde. 
Questo era il regno del cervo, presente 
con popolazioni incredibilmente nume- 
rose, ma anche del capriolo, del cinghia- 
le, e dei molti uccelli amanti dell'umido 
e dell'ombra. 

Ma, appena sopra il fondovalle, sì 
apriva un mosaico di bosco, praterie e 
rocce scoperte. Un lembo di tutto ciò, un 



vero microcosmo del paesaggio circo- 
stante, ricopriva il rilievo isolato di Bre- 
no. Al bosco di alto fusto dominato da 
pino silvestre e betulla, accentuato da 
ontano verde sulle scarpate dei torrenti 
laterali, si alternavano, a seconda delle 
forme del terreno, radure più o meno 
alberate, a erbe alte, con un microclima 
fresco e asciutto. In questi habitat dal 
sottobosco ricco di frutti succulenti vive- 
vano l'orso bruno e i piccoli carnivori, e 
scendevano dai più alti rilievi il camoscio 
e gli uccelli di passo. Rocce nude e levi- 
gate esibivano estesamente i loro colori 
- bianchi, grigi, violetti - non più incon- 
taminate come alcuni millenni prima, 
quando erano appena emerse dal ghiac- 
cio, ma non ancora sepolte dalle abbon- 
danti coltri di terra (o coiiuvium) che 
sarebbero scese dai versanti dopo il 2000 
a.C. Più in alto ancora era il mondo della 
tundra alpina, delle rocce frastagliate e 
delle nevi permanenti. 

Ricerche da me svolte nel 1977-1978 
avevano già indicato che la strettoia di 
Breno doveva avere rappresentato, fino 
al 2000 o al 1000 a.C, un crocevia im- 
portante ma scomodo. Non v'erano sol- 
tanto il fondovalle impraticabile e la cre- 
sta calcarea trasversale, ma ripide e 



aspre montagne immediatamente all'in- 
torno. Un passaggio obbligato, forse il 
meno difficoltoso, poteva appunto risa- 
lire la collina del Castello e percorrerne 
per il lungo l'insellatura fra le due cime. 
In tal modo, si riducevano al mìnimo 
l'attraversamento della boscaglia, che 
era generalmente aborrita dai primi con- 
tadini europei, e l'ascensione sui versan- 
ti, che avrebbe comportato una fatica 
fisica eccessiva. 

In cambio di uno sforzo ragionevole, 
uomini e donne a piedi riuscivano così a 
guadagnare zone di medio versante, fa- 
cilmente percorribili e variamente sfrut- 
tabili. Si può ricordare che, prima del 
2000 - se non del 1500 - a.C, nessuno 
nelle Alpi andava a cavallo e i carri a 
ruote tirati da buoi, che compaiono in 
alcune figurazioni rupestri del 3000 a.C. 
circa, non sono probabilmente che mac- 
chine da parata, non veicoli per lunghi 
percorsi. Presso la cima principale della 
collina, per un curioso fenomeno carsi- 
co, si poteva anche trovare acqua. Con- 
siderazioni come quelle ora esposte e 
una minuziosa conoscenza della natura, 
non motivi difensivi o strategici, erano 
indubbiamente nella testa dei neolitici 
che decisero di insediarsi sulla collina del 
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La città di Breno è situata al centro della Valcamonica e la collina del 
Castello costituisce uno dei più interessanti esempi del modellamento 
glaciale cui la valle fu ripetutamente sottoposta. La collina, isolata e 
più o meno scoscesa su tre lati, fa parte di una struttimi calcarea che 
sbarra la media valle. Alla fine dell'ultima glaciazione il fiume Oglìo 
scorreva con una brusca ansa a sud della collina, dove ha intagliato 
una gola profonda. Le ricerche dell'autore, svolte dal 1980 al 19S5, 
hanno rivelato sul dosso meridionale una serie di presenze e di inse- 



diamenti umani dall'inizio del Postglaciale al Medioevo, di cui il mo- 
numentale «castello» dei secoli X1I-XV1 è solo l'ultimo capitolo. La 
cartina a fronte pone in risalto l'insellatura mediana della collina e 
riporta i principali abitati preistorici: HO, neolitico e calcolitico; BC4 
e B5, calcolitici; e IÌC2, della media Età del bronzo. La Valcamonica 
è una valle trasversale delle Alpi re* ti che, sbarrata dal lago d'Iseo e 
pertanto di accesso assai difficile dalia pianura, tanto che ancora i 
romani, nel 16 a.C, vi penetrarono passando dalla vicina vai Trompia. 



Castello, laddove già si erano accampati 
i cacciatori postglaciali. 

Da questo momento i segni di attività 
si moltiplicano. Compaiono in più luoghi 
della collina e rivelano una certa varietà. 
Di otto o 10 secoli posteriore a quello 
neolitico è un nuovo abitato, distribuito 
questa volta sui gradini del pendio volto 
a sud-ovest. Non sono soltanto passati 
alcuni secoli, ma in questo breve arco di 
tempo sembra essere cambiato l'assetto 



sociale e culturale di gran parte dell'Eu- 
ropa. Basti dire che prendono forma i 
popoli nei quali alcuni studiosi vorreb- 
bero riconoscere le radici degli indoeu- 
ropei, la famiglia linguistica e ideologica 
cui appartiene attualmente il 47 per cen- 
to del genere umano. 

Con la conquista agTaria delle terre 
elevate e con il perfezionamento delle 
tecniche di estrazione e di fusione del 
rame, il primo metallo di largo impiego 



sulla scena europea, alcune società alpi- 
ne diventarono probabilmente una forza 
propulsiva dello sviluppo culturale nel- 
l'Europa temperata. E l'esatto rovescio 
della situazione di spopolamento e di 
arretratezza dei nostri secoli. Su questo 
sfondo vanno proiettate le culture calco- 
litiche della fine del IV millennio e del- 
l'inìzio del III millennio a.C, documen- 
tate in Valcamonica e, più particolar- 
mente, a Breno, In taluni loro aspetti 
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religiosi e cerimoniali esse erano già sta- 
te delineate grazie alle singolari stele 
monolitiche istoriate, di cui sono straor- 
dinario esempio i tre massi di Gemmo 
presso Capo di Ponte. 

Quando si toccano e si oltrepassano i 
secoli intorno al 2000 a.C, la maggior 
parte delle Alpi risulta diffusamente po- 
polata. La collina del Castello conferma 
questo disegno. È l'Età del bronzo degli 
archeologi e la seconda metà del Sub- 
-boreale o «periodo Vili» dei paleobo- 
tanici. Il clima insolitamente caldo e ari- 
do del IV e III millennio a.C, la contra- 
zione dei ghiacciai e la vasta transitabi- 
lità degli alti rilievi stanno finendo. Nelle 
montagne alpine, ignorando gli spartiac- 
que, i popoli si organizzano in compagini 
regionali, in ampio rapporto con il resto 
d'Europa, preludendo alle «nazioni» 
che alcune decine di generazioni più tar- 
di saranno sottomesse da Roma. Sulla 
collina di Breno. la costruzione del Ca- 
stello ha sconvolto un insediamento di 
una tribù protocamuna esistito verso il 
1600- 1500 a.C, durante la media Età 
del bronzo. Il nome etnico di camuni, o 
Causami, tramandato dai cronisti roma- 
ni, può co mincia re a e ssere a pp I i cato co n 
prudenza agli abitatori della media e alta 
valle. 

Nel II millennio a.C, i criteri che ispi- 
ravano la scelta dei luoghi di abitazione 
si stavano orientando verso altre zone, 
come i medi e alti versanti o i punti meno 
instabili dei conoidi torrentìzi. La collina 
del Castello stava cessando di attrarre e 
fu disertata. Inselvatichita e solcata qua 
e là da canaloni di erosione, ricominciò 
a essere frequentata nel Medioevo quan- 
do una piccola comunità costruì alcune 
capanne e una minuscola chiesa rettan- 
golare presso la risorgiva carsica: l'em- 
brione di quell'insediamento che, dopo 
il 1 100, avrebbe condotto ai palazzi si- 
gnorili con torri e, infine, alla roccaforte 
militare veneziana, appunto il cosiddetto 
«castello». Non sembra privo di signifi- 
cato che alcune tombe del 400 a.C. circa, 
indicanti un non lontano villaggio reti- 
co-camuno della Età del ferro, siano sta- 
te trovate anni or sono sul conoide di 
Breno, nel fondovallc. Stando ad alcuni 
reperti sporadici dei primi secoli dell'era 
cristiana, l'ipotetico villaggio può essere 
persistito in età romana come piccolo 
borgo (un pagus}. 

I" e ricerche alle quali si deve questo 
-" spaccato storico sono parte di un 
programma che mira a spiegare le origini 
e i primi passi del popolamento delle 
Alpi. Esso ha preso le mosse verso il 
1970 in Piemonte e, dieci anni dopo, con 
l'esperimento di cui si parla, si è prefisso 
di affrontare gli stessi problemi nelle Al- 
pi centrali. 

In un'area montuosa di oltre 30 000 
chilometri quadrati, dalla DoraBàltea al 
solco Adige- Inn e al Reno, sì ignoravano 
abitati anteriori al 2000 a.C cioè all'Età 
del bronzo. 1 primi occupanti stabili di 
questo territorio erano conosciuti sol- 



tanto attraverso incisioni rupestri, un ge- 
nere d'informazione prezioso ma inevi- 
tabilmente limitato. Nella Valcamonica, 
dove sono state meglio studiate, quelle 
incisioni indicavano che il popolamento 
era iniziato quando ancora si ignorava 
del tutto l'uso dei metalli, ossia in qual- 
che momento del Neolitico (incisioni dei 
periodi stilistici I e n). Ma, anche nelle 
ristrette zone con arte rupestre, si cono- 
sceva pochissimo tutto il resto della vita 
preistorica: gli insediamenti, i campi e le 
vie, gli oggetti materiali, l'economia e le 
relazioni con la natura. Non si conosce- 
vano cimiteri, resti scheletrici che infor- 
massero sulle popolazioni biologiche. Le 
Alpi centrali italo-elvetiche erano rima- 
ste largamente estranee a prospezioni 
metodiche. 

Su questo sfondo, iniziavano nel 1 980 
["«esperimento Breno» e, fra l'altro, 
l'impresa di dare un volto più tangibile 
agli sconosciuti autori delle incisioni 
neolitiche. Per raggiungere l'obiettivo 
non bastava cercare «siti» generici o im- 
battersi in reperti sporadici, ma bisogna- 
va scoprire degli abitati, anzi abitati al- 
l'aperto di una certa complessità, poiché 
nulla informa sulla autentica e moltepli- 
ce vita dell'uomo quanto j luoghi in cui 
egli ha quotidianamente vissuto. La ri- 
cerca di un villaggio neolitico era ovvia- 
mente ambiziosa e difficile. 

Il tentativo e stato organizzato da me. 
allora all'Università di Torino, come 
estensione delle mie ricerche nelle Alpi 
occidentali, grazie all'invito del Centro 
camuno di studi preistorici e del suo fon- 
datore Emmanuel Anati. Per oltre ven- 
t'annì, Anati aveva studiato e fatto co- 
noscere le incisioni, classificandone gli 
stili e formulando il sistema cronologico 
su cui ancora si costruisce. La Soprinten- 
denza archeologica lombarda ha fatto 
pervenire la concessione ministeriale per 
i necessari interventi di scavo. 

L'esperimento ha comportato una se- 
rie di «prime volte». V'era anzitutto il 
bisogno di rivelare siti che tracciassero 
la successione di civiltà nella Lombardia 
alpina. Si voleva poi contribuire alla ge- 
neralecomprensione dell'inserimento u- 
mano negli ecosistemi di montagna. Da 
questo particolare punto di vista, ar- 
cheologi e antropologi sono stati finora 
ambivalenti: hanno trascurato le Alpi 
come vicine e banali, o le hanno circon- 
date di luoghi comuni nell'illusione di 
saperne tutto. Per esempio molti pensa- 
no alle Alpi come a una linea divisoria 
da attraversare, anziché a una regione di 
1 45 000 chilometri quadrati in mezzo 
all'Europa. Di conseguenza, non si pon- 
gono il problema della specificità geo- 
grafica e ambientale delle Alpi in rela- 
zione all'uomo. Con una mentalità da 
antichi romani, automaticamente parla- 
no di valichi, di strade, di «commerci» 
tra il lontano Nord e il lontano Sud, ma 
non si interrogano su chi nelle montagne 
abitasse, anche in alto e fuori delle valli, 
o su come e perché l'uomo si interessasse 
a una simile regione e vi penetrasse per 



viverci. Appositamente scelta una loca- 
lità priva di arte rupestre, come il dosso 
di Breno, si volevano infine dimostrare 
in area alpina le potenzialità del «rileva- 
mento» {survey): un mezzo per generare 
siti archeologici e paleoambientali sulla 
base di adeguati concetti ecologico-na- 
turalistici. 

In un procedimento per giudizio anzi- 
ché per caso, l'archeologia può oggi pro- 
durre le sue località di studio, cessando 
di rincorrere la fortuna. Basta essere 
preparati a leggere il paesaggio, a inter- 
pretare e campionare il territorio unen- 
do competenze geologiche (capire le for- 
me del terreno e i suoli) e antropologiche 
(sapere apprezzare gli schemi conoscitivi 
e materiali de! comportamento umano). 
Una preparazione questa che le univer- 
sità di solito non danno. È così che si 
possono trovare insediamenti preistorici 
dove nulla è noto o visibile. A Breno 
queste ambizioni non si sarebbero potu- 
te realizzare con maggiore successo. 

Le prime due campagne di ricerca so- 
no state dedicate all'esplorazione e al 
rilevamento della collina. È stato anche 
curato lo studio archeologico del Castel- 
lo, visto come l'ultimo capitolo delle vi- 
cende insediative. Nel 1 980 è stato mes- 
so in luce che la collina era stata frequen- 
tata dall'uomo per almeno 5000 anni e 
che documentava in modo soddisfacente 
i paesaggi avvicendatisi dopo il ghiaccia- 
io pleistocenico. Già nel 1981 è risultato 
chiaro che esistevano restì di abitati sulla 
cima della collina. Uno, siglato BG3. 
aveva materiali così nuovi da non potere 
essere attribuito a nulla di conosciuto. I 
resti giacevano sepolti in sedimenti che 
per la loro natura indicavano un'età sub- 
-boreale o atlantica («Ipsitermale»). I 
frammenti ceramici sembravano con- 
sentire pochi confronti. In base ad alcuni 
reperti si è pensato a una data neolitica, 
ma questa affermazione ha incontrato 
scetticismo. Che senso dare poi al termi- 
ne «neolitico»? Che cosa poteva signifi- 
care all'interno delle Alpi? 

Se si trattava di un abitato neolitico, 
esso cadeva nel deserto di siti sopra ri- 
cordato, appena interrotto da un pugno 
di abitati nel Vallese svizzero (l'alta valle 
del Rodano) e nelle conche di Aosta e 
di Trento, non tutti studiati. Un sito era 
stato da me trovato su una montagna 
prealpina del Piemonte settentrionale, il 
Monfenera in Valsesia. 

Negli anni successivi sono stati affron- 
tati con una strategia intensiva i due siti 
più importanti. La priorità spettava sen- 
za dubbio a BC3. ma sarebbe stato irre- 
sponsabile intervenire su un tale sito 
senza un cantiere-laboratorio perfetta- 
mente attrezzato per lo scavo, il ricupero 
e la registrazione integrale dei dati. Nel 
1983, i mezzi riuniti dal mio gruppo di 
ricerca con il sostegno dell'amministra- 
zione comunale di Breno. di alcuni 
«sponsor» lombardi e, in limitata misu- 
ra, de! Ministero della pubblica istruzio- 
ne, hanno permesso di impiantare il can- 
tiere e di dare inizio allo studio dì BC3, 
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Fra le strutture interne più singolari, la grande casa .4 del sito neolitico 
comprendeva due muretti di blocchi calcarei. Qui è visibile il tratto 
meglio consertato del muretto occidentale, visto da nord. Questi 
muretti dovettero servire da sostegno di arredi domestici leggeri, come 
tavolati o lettiere. La deformazione dell'opera è dovuta alle innume- 
revoli generazioni di radici cresciute sul posto nel corso di 6000 anni. 



L'uomo neolitico della tomba TI doveva essere un defunto importan- 
te. La deposizione della salma fu preceduta e probabilmente seguita 
da riti di offerta, connessi alla collocazione o al ripristino di strutture 
di pietre. Fra le mani del defunto, portate alla lesta. Tu posalo un 
elegante vaso di ceramica nera; vaso e cranio del defunto sono fram- 
mentati per la pressione dei blocchi di pietra e dei sedimenti. 



Per esempio, per setacciare il deposito 
preistorico a uno o due millimetri, si è 
costruita una vagliatrice elettrica e si è 
pompata l'acqua dal fondovaile con 
un'autoclave. Uno scavo analogo è stato 
anche condotto sull'abitato calcolitico 
siglato B5. 

Questo lavoro ha immediatamente 
confermato la cronologia e il significato 
dei siti più antichi. La scoperta di un 
abitato e di un cimitero dell'età neolitica 
ha aumentato bruscamente le conoscen- 
ze sui primi colonizzatori delle Alpi, ri- 
velando una società di 6000 anni or sono 
che ancora mancava nel panorama eu- 
ropeo. Grazie a BC3 si sono potuti at- 
tribuire materiali inclassificabili trovati 
altrove sulla collina, fra i quali un coccio 
di vaso raccolto anni prima da Umberto 
Sala, un cultore di storia locale. 

Questo primo ciclo dì ricerche si è 
concluso nel 1985. Con 50 scavi esplo- 
rativi e 1 2 000 ore di lavoro nel solo 
cantiere di BC3, si è potuto ricomporre 
un quadro culturale, ecologico e tempo- 
rale di quanto è avvenuto sulla collina. 
Le collezioni in contesto controllato, qui 
prodotte, vengono ormai a costituire il 
quadro di riferimento per la cultura ma- 
teriale del IV e del III millennio a.C. 



nelle Alpi centrali. Mentre procede lo 
studio degli oltre 100 000 reperti neoli- 
tici e se ne dipana la valutazione storica, 
è diventato chiaro che Breno offre la 
prima e finora unica occasione di gettare 
uno sguardo indiscreto su una umanità 
pioniera che, per molti aspetti, sta oltre 
la nostra. 

L abitato neolitico è il risultato più ori- 
ginale della ricerca preistorica a 
Breno. Una casa rettangolare larga circa 
cinque metri e lunga da otto a 1 metri 
(casa A) t stata scavata e studiata per 
intero. 11 lato nord dell'edificio fu am- 
putato dal muro di un palazzo medio- 
evale, ma la parte restante è ragionevol- 
mente conservata. Di fronte all'unicità 
della scoperta non si debbono però di- 
menticare i disturbi e le deformazioni 
arrecati al sito dal dilavamento, dall'e- 
rosione e. soprattutto, dalle radici di in- 
numerevoli generazioni di piante. Lo 
scavo è stato a un medesimo tempo ec- 
cezionalmente remunerativo ed eccezio- 
nalmente difficile. 

Le osservazioni geomorfologiche di 
piccola scala sulla cima della collina, so- 
stenute da sondaggi campionari, sugge- 
riscono che il villaggio potesse essere 



composto da due o tre case del genere, 
grandi per l'epoca, distribuite come uni- 
tà isolate intorno al dossetto sommitale, 
I costruttori neolitici della casa A deci- 
sero di calare l'edificio fra due guanciali 
di roccia, alti due o tre metri , in una beve 
depressione a nord-est della cima del 
dosso. Il fondo della depressione era oc- 
cupato da una lingua di prato, ma appe- 
na più a nord, verso il ciglio dell'alta 
scarpata della collina, iniziava un ripido 
solco di erosione, che metteva in luce 
attraenti argille giallastre. Si trattava del 
paleosuolo anatermale. 

Dove iniziava la scarpata boscosa e 
ogni temporale asportava terreno, furo- 
no abbattuti degli alberi e venne costrui- 
ta una massicciata. A tale scopo furono 
fatti rotolare in posizione alcuni grandi 
blocchi di pietra che affioravano non 
lontano: il tato nord della casa era forse 
fatto di pali e pietre direttamente fondati 
su tale basamento. Altrove furono in- 
corporate nell'edificio alcune rocce pro- 
minenti del fondo calcareo, che formano 
una specie di base muraria per il lato 
lungo orientale (!a «facciata»?). La sco- 
perta del sito è avvenuta perché indizi 
geologici facevano sospettare l'esistenza 
di una conca in cui poteva aver avuto 
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luogo una sedimentazione regolare e 
continua: una situazione in cui è suffi- 
cientemente probabile che tracce even- 
tuali del ['attività umana siano state cat- 
turate e conservate in un contesto com- 
prensibile. 

Le pareti della casa erano fatte alme- 
no in parte di graticci vegetali intonacati 
di fango crudo, una tecnica detta in in- 
glese wQtfk-artd-daub , Un telaio di pali 
di medie dimensioni, sui 20 centimetri di 
diametro, costituiva l'ossatura portante. 
L'esiguo spessore del suolo non permet- 
teva di configgere i pali in profondità; si 
è così pensato che la struttura principale 
fosse ancorata in qualche modo, per 
esempio con pali obliqui o una tettoia, 
alla falda rocciosa a ovest: un'ipotesi per 
la quale sono stati raccolti alcuni indizi. 
Lo scavo ha portato in luce molte zolle 
di limo crudo con impronte di paletti e 
ramaglie e. ultimamente, ha rivelato la 
punta di un palo carbonizzato, ancora 
contenuto nella buca. 

Con la sua straordinaria organizzazio- 
ne interna, ricostruibile malgrado i mil- 
lenni di erosione che hanno aggredito il 
luogo, questa casa fornisce una chiave 
per penetrare nella mentalità degli abi- 
tanti e provare a cercarne la parentela 
culturale. Questi neolitici avevano una 
antica dimestichezza con l'argilla, appre- 
sa lontano dalle montagne; vedevano 
forme suggestive nei ciottoli di fiume e 
usavano coloranti minerali, come l'ocra. 
La sede e la forma dell'abitazione non 
erano lasciate al caso. 

Prima di edificare la grande casa essi 
scavarono dei pozzetti in una sequenza 
rituale, che mirava forse alla consacra- 
zione dello spazio domestico. Il pozzetto 
più profondo, del diametro di 30 centi- 
metri, penetrava nelle argille per 60 cen- 
timetri e non conteneva nulla di percet- 
tibile; forse vi era stato versato un liqui- 
do. Richiuso in parte con la terra scava- 
ta, era stato riempito alla fine dell'ope- 
razione con quattro grandi ciottoli di fiu- 
me, non modificati artificialmente e del 
tutto anonimi ai nostri occhi. Azioni del 
genere ricordano i riti di fondazione do- 
mestica conosciuti nel pieno Neolitico 
del medio bacino danubiano, dalla Tes- 
saglia all'Ungheria, riti che fuori di que- 
st'area erano inesistenti o diversi. 

In un altro pozzetto, rimasto «attivo» 
mentre la casa era abitata, era stato con- 
fitto un ciottolo allungato dj forma pira- 
midale, o forse antropomorfa, lungo 20 
centimetri. La «testa», che sporgeva dal- 
la buca, porta tracce di una fascia nera 
bituminosa, forse voluta. Poiché al mo- 
mento non vi sono spiegazioni funzionali 
di tipo utilitario, bisogna pensare a una 
sorta di idolo o di «belilo», una pietra 
con una personificazione animata. 

Al centro dell'abitazione fu scavato 
nelle argille un ampio calino rettangola- 
re, qua e là pavimentato di pietre. Furo- 
no rivestiti dì frammenti di pietra anche 
i gradini del calino, alti una ventina di 
centimetri, ed è interessante notare che 
molte di tali pietre non furono cercate a 



terra, ma furono ottenute martellando la 
roccia locale. Evidentemente le si voleva 
fresche e aguzze. Anche in azioni appa- 
rentemente banali si coglie quindi un in- 
tendimento preciso, che sembra tradire 
consuetudini formalizzate ed ereditarie. 

II catino centrale era fiancheggiato sui 
due lati lunghi di muretti di pietre, non 
più alti di 60 o 70 centimetri, ma è pro- 
babile che vi fossero dei tratti di muro 
anche sui lati brevi, dove finirono sman- 
tellati da perturbazioni successive. 1 mu- 
retti poggiavano sui gradini del catino, 
accentuando la profondità originaria di 
questa stanza centrale. I due terzi di que- 
sta struttura sono stati ricostruiti sul ter- 
reno e a tavolino a partire da blocchi di 
pietra decaduti e dislocati, ma l'ultimo 
scavo ha posto in luce un tratto continuo 
di quasi due metri, eccezionalmente in- 
tegro. La tessitura dell'opera si è conser- 
vata abbastanza bene. Vi sono un filare 
di scheggioni basali e due filari di blocchi 
parallelepipedi, relativamente regolari e 
comunque scelti con cura. A suo tempo 
questi muretti dovevano presentare un 
bell'aspetto. Tutte le pietre sono di cal- 
care dolomitico locale e alcune sono sta- 
te lievemente ritoccate a martello. Su 
questi muretti perimetrali poggiavano 
forse filili di legno, tavolati e lettiere. 
É possibile che una parte della struttura, 
che era un po' eccentrica rispetto all'asse 
della casa, servisse da base di sottili pa- 
reti divisorie. 

A un'estremità de) catino stava il pic- 
colo forno da pane, un ritrovamento 
senza confronti nelle Alpi di quest'epo- 
ca. Esso consta di una platea circolare di 
lastre calcaree, del diametro dì circa un 
metro, su cui poggiava urta specie di sca- 
tola o cupola di argilla cruda. Di essa, 
sulla platea dì base, non è rimasto che 
uno strato di argilla rossiccia. Un forno 
del genere durava poco ed era ricostruito 
di quando in quando. I resti del combu- 
stibile sono scarsi perché evacuati artifi- 
cialmente o dilavati dopo l'abbandono 
della abitazione. L'interpretazione di 
questa insolita struttura, ritenuta sulle 
prime uno strano «focolare», è venuta 
soltanto dopo la consultazione della let- 
teratura archeologica centroeuropea e 
balcanica. Ma la posizione nella casa, 
l'assenza di diffusi avanzi carboni osi. la 
forma delle vestigia superstiti e la sco- 
perta, avvenuta nel frattempo, di un vero 
focolare in un altro punto dell'abitazione 
non sembrano lasciare dubbi. 

In forni di concezione non molto dis- 
simile si cuoce ancora oggi il pane sia in 
Macedonia sia nel Vicino Oriente (dove 
il termine arabo è tarmar). Sotto forma 
di pizze sottili, il pane è schiacciato con- 
tro le pareti del forno, e quando la cot- 
tura è completa cade ed è prontamente 
raccolto. Il fornetto contiene a un tempo 
il pane e le braci calde. Un focolare, cioè 
una struttura di combustione a terra, è 
stato invece identificato in una fossa nel- 
la parte della casa rivolta a nord-est, al 
piede della roccia che forma la parete. I 
successivi «pavimenti» della casa con- 



tengono del resto motta sostanza carbo- 
niosa minutamente dispersa, e quindi 
non si può escludere che il fuoco fosse 
acceso saltuariamente nel catino centra- 
le. Forse si cucinava e si bruciava al- 
l'aperto e la casa ospitava queste funzio- 
ni soltanto nei giorni di tempo avverso. 

particolari tecniche di taglio e di regi- 
*■ strazione del terreno, da poco indi- 
cale come «stratigrafia analitica», hanno 
consentito di rilevare in grande dettaglio 
le successioni di sedimenti che colmaro- 
no l'interno e l'esterno della casa. Sul 
campo e in laboratorio l'obiettivo è quel- 
lo di individuare i diversi atti o eventi 
«fossilizzati» e di inserirli in un ordine 
cronologico preciso. Si è parlalo al ri- 
guardo di una «archeologia del gesto» . 
Nella ricerca moderna il comportamen- 
to della natura animata e inanimata • 
sedimenti inclusi - è trattato alla pari del 
comportamento umano, cosicché in sede 
di scavo non si fanno gerarchie di valore 
tra i prodotti dell'uno e dell'altro (un 
velo di limo, un osso gettato, una freccia 
di selce, o un' «opera d'arte»). Con egua- 
le interesse si documenta ogni «fatto» 
accaduto nel sito e si cerca di accrescere 
il proprio potere di risoluzione, di sotto- 
porre l'azione passata a una sorta di mi- 
croscopia sempre più spinta. Per aguz- 
zare la vista a questo modo è utilissima 
la conoscenza etnologica di società sel- 
vagge, tribali o preindustriali ancora esi- 
stenti. Un ovvio problema è poi quello 
di trovare le concatenazioni temporali e 
causali dei fatti e dei gesti, di restituire a 
ciascuno di essi il significato individuale, 
sociale, paleoambientale e, in definitiva, 
storico. 

Le osservazioni che seguono si basano 
su una strategia di scavo non ristretta 
allo studio della casa, ma estesa alla ter- 
razza rocciosa circostante per un'area 
totale di 1350 metri quadrati, di cui 150 
scavali a tappeto. In un sito, infatti, i 
«vuoti» sono importanti quanto i pieni. 

Perturbando la topografia locale con 
l'estirpare alberi, rimuovere pietre e sca- 
vare il prato, ì neolitici ruppero l'equili- 
brio geomorfico e rimisero in moto ì pro- 
cessi sedimentari. Sia i terreni interni sia 
quelli esterni alla casa ebbero nell'uomo 
l'agente di sedimentazione primario. Al- 
l'esterno si stratificarono sottili coltri di 
terre a pietruzze, di apporto essenzial- 
mente pluviale e di colore chiaro, che a 
ovest della casa seppellirono - a quanto 
pare - i rottami di alcune giare piantate 
in terra, oltre a un'elegante coppa di ce- 
ramica nera decorata. All'interno della 
casa si accumularono innumerevoli livel- 
li di fanghiglia marrone o nerastra, car- 
boni osa e cinerea, ricca di sostanze or- 
ganiche e di minuto pattume domestico. 
Sembra che gii occupanti tenessero la 
propria casa bene spazzata e provvedes- 
sero ogni tanto a pressare il pavimento, 
facendovi scomparire i rifiuti che non 
erano stati eliminati. (In un'area di di- 
scarica, riconosciuta presso la scarpata 
nord, si sono potute ricuperare granaglie 
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tostate e zolle carboniose contenenti os- 
sa e cocci.) Ma ciononostante, si porta- 
vano detriti in casa con i sandali o i mo- 
cassini infangati, con le fascine di erbe o 
fronde, mentre altri si accumulavano in 
seguito alle riparazioni del tetto o delle 
pareti. Questa dovizia di resti è per il 
momento lo specchio più eloquente del- 
la vita quotidiana condotta a BC3. 
Ci si domanda quanto sia durato que- 



sto periodo di vita. La risposta precisa 
verrà, forse, una volta esaurita l'analisi 
dei dati e avvalendosi, se opportuno, di 
datazioni radiometriche. Sembra chiaro, 
frattanto, che la stratificazione di pavi- 
menti nella casa, dello spessore massimo 
di 40 centimetri, abbracci due fasi abita- 
tive principali durante le quali l'edificio 
deve essere rimasto sostanzialmente in- 
variato. Da osservazioni ed esperimenti 



etnoarcheologici si sa che una capanna 
di cannucciata e fango, dotata di quel 
requisito cruciale che è un buon tetto, 
può resistere nei nostri climi 30 o 40 
anni. La casa A può dunque essere stata 
abitata per una o due generazioni, o tut- 
t'al più un secolo, a seconda che le due 
fasi corrispondano o no a un rifacimen- 
to. Non è ancora noto se, attraverso que- 
sto periodo, si possa cogliere un'evolu- 
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INIZIO DELLA 
SCARPATA SUD-EST 



L'abitato neolitico BC3, sulla cima della collina isolata di Breno, fu 
costruito verso il 4000 a.C. da una cultura di affi ni tu centroeuropee. 
La pianta mostra l'area di scavo principale, comprendente una casa dì 
notevoli dimensioni (casa A ), collocala In una depressione tra due 
guanciali di roccia a est e a ovest, e una eccezionale area funeraria. 
Della casa si indicano in rosso i pali e in arancione le pareti, costrutte 
con la tecnica della «cannucciata e Tango» (watile-antt-daub). Fra gli 
elementi dell'edificio si notano il forno da pane (.4 ), un «annesso» 
adiacente a una possibile porta (fi; sembra che in questo luogo si 
svolgessero attività di macinazione e di cucina), un focolare (Ci. e il 
catino rettangolare centrale fiancheggialo di bassi muretti di pietre 
squadrate (pure in rosso). Forse l'ingresso principale era nel punto 



D, fai corrispondenza di un varco e di alcuni gradini sulla roccia. L'area 
funeraria a sud-est coincide con una grande fossa a fondo piatto (£), 
forse in orìgine circondata di pietre: essa venne a ospitare strutture 
rituali di pietre e blocchi, ancora alio studio. In questo luogo si com- 
pirono cerimonie funebri per almeno un defunto importante, di cui 
nel 1984 si è scoperta la tomba intatta (TI ), ed è siala riconosciuta 
una zona di combustione «sacrificale» connessa a un lastricato e a un 
grande palo CF"). La tomba T2, a nord, è probabilmente neolitica ma 
posteriore aUa casa A. Il sito è racchiuso da alcuni muri del Castello 
(secoli XI1-XVI). Non sono disegnati prato e arbusti che dovevano 
circondare l'abitazione. La ricostruzione, basata su osservazioni di 
scavo, ba richiesto 12 000 ore di lavoro sul terreno (1981-1985), 
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zìone interna nel modo di vita o nello 
stile dei manufatti, cioè una microstoria. 
La casa fu abbandonata intenzional- 
mente quando la sua funzione si esaurì. 
Non vi sono segni di fine violenta e gli 
occupanti portarono con sé tutti i beni 
ancora utili, non lasciando all'archeolo- 
go che il rottame inservibile. Viene per- 
fino il sospetto che i pali e altri elementi 
della struttura siano stati smontati per il 
re impiego. Tuttavia, vari indizi suggeri- 
scono che l'abitato neolitico BC3 sia 
perdurato per un poco ancora dopo l'ab- 
bandono della casa A . Un'ulteriore fase 
di abitazione può esservi stata sul posto 
mentre la vecchia casa, o almeno le sue 
strutture inteme, stava decadendo; ciò 
corrispose forse alla ricostruzione della 
casa dopo un breve intervallo. Purtrop- 
po l'ultimo strato di occupazione neoli- 
tica, eroso e gravemente danneggiato da 
radici, indica soltanto attività generiche 
riferibili a capanne ubicate nei dintorni. 
La durata globale del l'insedi amento di 
questa cultura può dunque calcolarsi in 
due o tre secoli. 

Gli abitanti di BC3 possedevano greg- 
gi di pecore e capre dalle quali ri- 
cavavano carne, latte, forse lana. Sareb- 
be interessante poter determinare se tes- 
suti di lana fossero usati da questa co- 
munità alpina, essendo ancora incerta la 
data in cui la filatura della lana apparve 
in Europa. A BC3, comunque, si filava 
e si tesseva, come indicano alcuni dischi 
da fuso di terracotta (fusaiole). Certi 
ciottolo™ potrebbero essere serviti da 
peso in un telaio verticale; in alternativa 
si deve pensare a telai orizzontali, che 
non richiedono necessariamente dei pesi 
per l'ordito. Da abitati lacustri alla peri- 
feria delle Alpi si è appreso che la fibra 
più usata a quell'epoca era il lino. 

Oltre agli ovini erano allevati piccoli 
buoi risultanti da una certa selezione 
zootecnica, maiali, e cani di media sta- 
tura e aspetto volpino. I residui vegetali, 
raccolti mediante tecniche di flottazione 
a schiuma e seiacciatura millimetrica, 
mostrano che si coltivavano cereali e le- 
gumi e si conservavano le noci e le noc- 
ciole. Le identificazioni non sono ancora 
disponibili, ma l'ispezione preliminare 
indica la presenza di almeno una specie 
di frumento. Questi materiali hanno un 
notevole valore per ricostruire, in un 
prossimo futuro, l'economia e gli adat- 
tamenti agrari agli inizi dell'insediamen- 
to stabile nelle Alpi. 

Eppure, nello stesso tempo, gli abitan- 
ti di BC3 facevano largo uso delta caccia 
e della pesca e sfruttavano i prodotti 
spontanei degli estesi boschi della valle. 
La selvaggina preferita era il cervo, forse 
ucciso con particolari frecce dalla lama 
lacerante. Già si è visto come i branchi 
di cervi popolassero diffusamente il fon- 
dovalle boscoso. Le numerose cuspidi di 
freccia, realizzate in selce, hanno ovvie 
relazioni con la scelta di selvaggina. Tre 
sono i tipi fondamentali, uno a taglio 
trasversale e lacerante e due perforanti 



con peduncolo, diversi fra loro per sot- 
tigliezza e potere di taglio. Non è facile 
riferire questi tipi a generi diversi di ani- 
mali, ma fra le specie cacciate compaio- 
no, oltre al cervo, il capriolo, l'orso, pic- 
coli carnivori (mustelidi) e molte forme 
di uccelli. Attenzione non secondaria era 
dedicata ai pesci di fiume, incluse forme 
di taglia grossa che si cacciano di solito 
con fiocine. Il fiume sottostante era fra 
l'altro la fonte dei ciottoli di ogni forma 
e colore che questi uomini trasportavano 
al villaggio per farne macine, macinelli. 
mannaie, martelli, mazzuoli, mestoli per 
la pece di betulla, idoli, e altre cose che 
non sappiamo decifrare. 

In sostanza è proprio il quadro che 
emerge dalle incisioni rupestri, ma reso 
straordinariamente concreto, dettaglia- 
to e vivo. Come ha indicato Anati, le 
attività economiche descritte dalle figu- 
razioni degli stili I e II sono l'agricoltura, 
la caccia, la pesca, l'allevamento del be- 
stiame: vi sono immagini di cani con la 
coda ricurva, buoi, capre o pecore, fre- 
quenti cervi. Si è ritenuto di potere at- 
tribuire all'inizio dello stile II una scena 
con un aratro a chiodo {arci) trainato da 
una coppia di buoi. Sarebbe questa la 
prima testimonianza di aratro in terra 
europea; le documentazioni comune- 
mente accettate non vanno più in là della 
metà del IV millennio. 

Gli arnesi di selce scheggiata e soprat- 
tutto il vasellame di terracotta, bellissi- 
mo per varietà e singolarità decorativa, 
indicano un accentuato senso estetico, 
particolari abitudini di vita e una spicca- 
ta autonomia. Con selce monotona ma 
discreta, solitamente grigia o beige, si 
confezionavano sul posto grattatoi, ra- 
schiatoi, trapani, lame per tagliare le so- 
stanze più diverse o per mietere. La selce 
non è locale e la sua provenienza è sco- 
nosciuta. 

In casa si usavano vasi da cucina e vasi 
da tavola, che in questa cultura formano 
due classi profondamente diverse per 
fabbricazione e uso. 1 primi comprendo- 
no pentole da fuoco e da provviste in 
forma di scodelloni. alti vasi aperti, rare 
brocche con manico. Hanno impasto 
sm agrato e parete robusta, e sono spesso 
decorati con impressioni unite a incisio- 
ni, impressioni trascinate e sbavature 
(stab-and-drag nella lingua inglese), bu- 
gnette coniche, pastiglie schiacciate, li- 
stelli segmentati o a «occhi», e il motivo 
ricorrente delle tacche oblique all'inter- 
no del labbro del vaso. Su alcuni scodel- 
loni si ripete un singolare motivo di archi 
penduti, sospesi a file orizzontali di im- 
pressioni oblique e colpi d'unghia. 

Per quanto appaia grossolana a para- 
gone di molti vasi da tavola, questa ce- 
ramica utilitaria e di consumo è in realtà 
cotta bene e lisciata o strofinata con cu- 
ra. I recipienti sommari sono pochi. Fan- 
no parte della ceramica da fuoco i reci- 
pienti per la confezione della pece di 
betulla, it collante più diffuso del Neo- 
-calcolitico europeo, che ha lasciato 
spesse incrostazioni dentro molti vasi. 



Le ceramiche che chiamiamo da tavo- 
la riflettono, a Breno. una marcata evo- 
luzione della vita di villaggio, che si af- 
ferma in Europa nel Neolitico maturo 
del V-1V millennio. In relazione a un 
modo di vivere che sempre più prevede 
l'alimentazione a tavola, il bere in socie- 
tà, lo sfoggio di simboli sociali e di «ric- 
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chezza» in seno a gruppi di parentela, si 
inventano tipi nuovi di vasi e vasetti da 
condividere e da mostrare. Molti hanno 
base piatta per essere poggiati su tavole 
o mensole. Compaiono coppe e bicchie- 
ri, scodelline sagomate, piatti a tesa, 
«fruttiere», olle a forma di seno femmi- 
nile. La superficie liscia e dura si carica 



SUCCESSIONE 
FLORA E CLIMA CULTURALE 
A BRENO 



di elaborazioni che tradiscono una ricer- 
ca stilistica o dichiaratamente simbolica. 
Sì ritiene necessario «rusticare» la su- 
perficie con profondi colpi di stecca per 
trattenere incrostazioni di pasta gessosa, 
o semplicemente per creare contrasto e 
chiaroscuro; in altri casi l'effetto è affi- 
dato alla lucentezza immacolata della 



superficie monocroma, rossa o nera, e 
alla curvatura e sottigliezza della parete, 
I vasi da tavola sono largamente rap- 
presentati a BC3. Per lo più essi si iden- 
tificano con una ceramica fine a parete 
sottile la cui caratteristica saliente è la 
superficie nera lustra, sovente associata 
a impressioni ferme e profonde («pun- 
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II diagramma illustra la successione culturale 
specificamente rìcomisciula a Breno (al cen- 
tro) in relazione alle principali vicende del 
paesaggio nel corso degli ultimi 15 ODO anni 
circa (a sinistra). 1 simboli vegetali nella co- 
lonna «lloni e dima» indicano, dal basso in 
alto, il bosco di pino silvestre e nocciolo, il 



querceto misto e le formazioni «continentali» di abete, faggio e altre 
latifoglie. Il sito archeologica BC3 documenta da solo la maggior parte 
dei periodi e degli eventi posti in luce. All'importanza dell'unitila, 
BC3 affianca infatti quella del contesto: si è riusciti non solo a iden- 
tilicarvi il primo abitalo neolitico delle Alpi centrati, per taluni aspetti 
unico nelle Alpi, ma a inserire questo fallo in uno «spaccato» strati- 
grafico che abbraccia oltre 10 000 anni di storia umana e dell'ambien- 



te, I bivacchi paleo-mesolitici, con i quali ha inizio la storia, costitui- 
scono le più antiche penetrazioni accertate nelle Alpi lombarde, men- 
tre la grande roccaforte veneziana (il «castello») non ne è che il più 
recente capitolo. A destra sono riportale le principali culture europee 
del Neolitico e del Calcolitico con le quali i gruppi preistorici rivelati 
in Valcamonica vanno confrontati. Le date corrispondono ad anni 
reali, basati su misurazioni radiometriche opportunamente corrette. 
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La collina rocciosa del Castello di Breno Un alto) si innalza isolala 
nella media Valcamonica, Sebbene non superi i 400 metri di altezza, 
essa è circondata da un paesaggio completamente alpestre. La foto- 
grafia, ripresa dall'alto della torre del XII secolo, mostra il cortile 
principale della roccaforte veneziana (secoli XIV-XV1), entro it quale 



fc stato scoperto t'abitalo neolitico Bt'.l. In grande tanriere-laboralo- 
rin per lo scavo scientifico di questo silo (in basso) è stato realizzato 
dall'autore nel 1983 con il sostegno dell'amministrazione comunale 
di Breno. Allo scavo dell'abitato neolitico hanno preso parie 40 col- 
laboratori italiani e stranieri per un totale dì quasi sei mesi di lavoro. 
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Il popolamento delle Alpi nel Neolitico non è stato ancora compreso. 
Le scoperte di Breno, olire a rivelare il Neolitico delle Alpi centrali, 
forniscono elementi per una possibile ricostruzione. In questa cartina 
originale dell'autore, relativa al periodo «Formativo» dell'insedia- 
mento alpino, le Alpi dei secoli intorno al 4000 a.C, diventano teatro 
di due evidenti «sfere d'interazione»; ,4 , alpino-renana, includente la 
cultura centroalpine Breno BC3 e possibili interazioni con l'area cul- 
turale danubiano-renana (D);B, svizzera, con le culture Cortaillod e 



Si-Léonard. Altre tre sfere d'interazione (C, padana o «vaso a bocca 
quadrata», VBQ; C, chasseana meridionale; F, orientale o Lengjel- 
-Kanzianberg) sembrano avere svolto un ruolo marginale. La posizio- 
ne della cultura veneta Rivoli-Castetnuovo, o VBQ- 3, non è chiara. 
Ciascuna sfera d'interazione corrisponderebbe a una rete di prevalenti 
rapporti e di similarità di vita tra società diverse, occupanti zone 
ecologiche complementari. La cartina riporta infine l'indicazione dei 
siti delle Alpi nei quali si conoscono abitati neolitici all'aperto. 



zonature» o Stìchtechnik). La pasta può 
avere anch'essa colore nero o grigio e il 
lustro nero è dovuto sia alla pasta sia alla 
cottura, ma dipende non dì rado da un 
velo di argilla applicato sul corpo asciut- 
to del vaso mediante una lavorazione in 
più fasi. Si è chiaramente di frante a una 
tecnologia ceramica sofisticata. Fin dal 
momento della scoperta di BC3 i piccoli, 
leggeri, finissimi vasi di «ceramica nera» 
punzonata hanno destato cessante stu- 
pore. Si conoscono olleite globulari, 
coppe emisferiche, bicchieri e «calici» 
dal profilo fortemente sinuoso e occasio- 
nalmente angolato. Coerente nella sua 
spiccata originalità, la decorazione si svi- 
luppa nella zona medio-atta dei vaso con 
linee, fasce, ìsole, campiture, formate da 
segnetti ravvicinati. Ciascuno di essi è 
stato impresso con una «pugnalata» di 
punzone perpendicolare alla parete. 
Non è raro che l'impressione penetri nel- 
la sottile parete per la metà o più del suo 
spessore. Vi sono forse centinaia di vasi 



e decine di motivi; anzi si direbbe che, 
per ogni vaso, l'artefice si preparasse un 
punzone nuovo. Frequenti sono i se- 
gnetti a «C» o a «V» in schiere serrate; 
in alcuni casi è possibile immaginare le 
mezze rotazioni della mano del vasaio 
ne M'imprimere una banda serpeggiante. 
L'inventario delta casa A e delta non 
lontana area sepolcrale include quasi 
tutte le categorie di reperti che uno stu- 
dioso di preistoria possa desiderare nelle 
Alpi. Ne termino il panorama ricordan- 
do gli arnesi di osso (spatole, punteruoli 
e forse aghi); alcune lame di ascia in 
pietra levigata, una delle quali porta an- 
cora in negativo la cicatrice del manico 
dì legno, segnata da due linee di pece di 
betulla; una possibile testa di mazza per- 
forata in calcite (dall'area funeraria); 
ocra rossa; perline e pendenti di collana. 
Numerose sono le pietre usate come ma- 
cine a mano con i rispettivi macinelli. I 
materiali scomparsi perché deperibili so- 
no documentati da impronte sui vasi 



(stuoie vegetali a foglia larga) o abrasio- 
ni (legacci e manici di legno su arnesi di 
pietra). Resti di roditori di piccole di- 
mensioni, toporagni, lucertole, gastero- 
podi terrestri e persino tracce di esosche - 
tetri di insetti costituiscono importanti 
indicatori ambientali. La raccolta di tali 
elementi ha richiesto migliata di ore di 
lavoro. 

Dobbiamo affrontare adesso il pro- 
blema di fondo: chi sono gli uomini 
di BC3 e come si inquadrano nella pre- 
istoria europea? O ancora: che cosa si- 
gnifica, oggi, dare un nome archeologico 
a una società estinta? Dopo i primi ri- 
trovamenti si era intuito che un sito co- 
me BC3 aveva poco di padano. Il pro- 
gresso dello scavo e degli studi compa- 
rativi ha recato conferme sorprendenti 
all'ipotesi di una parentela di idee e di 
tecniche più con il Nord, ossia con l'Eu- 
ropa centrate, renano-danubiana, che 
con il Sud. Lo si percepisce dietro le pur 
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I prodotti materiali delta cultura neolitica di Breno mostrano un ar- 
tigianato ricchissimo e versatile, plasmalo da un uso sapiente delle 
risorse alpine. Il panorama di questa «cultura materiale» pini effica- 
cemente iniziare dalla ceramica india pagina a fronte}, in cui si 
esprimono li* preftTeim- citila vini quoti dia ila e un jjusto preciso e 
severo. Si distinguono grandi vasi da cucina e da fuoco (in secondo 



piano) e finissime ceramiche a superficie nera e lucida, spesso «pun- 
zonale» (in grigio). Talune rocce locati erano levigate per produrre 
lame di ascia (a sinistra, a), mentre selce di orìgine esotica, opportu- 
namente scheggiata, forniva punte di freccia, punteruoli e teste di 
trapano, bifacciali (Al, graltatoi ii ■ i. Su molti oggetti di pietTa le tracce 
nerastri; di muvtiiT uermelfiiiiii di stabilire la posizione del manico (i 




dell'asta (linee tratteggiate). Si fabbricavano inoltre lesine e spatole 
di osso (e), perline di osso e di marmo, pendenti (d ), dischi da fuso di 
terracotta (e). In una pietra calcarea curiosamente corrosa (f) è stala 
vista probabilmente una forma femminile ed e stato praticato con un 
trapano di selce un foro cieco. In reperto come questo si ricollega 
alla cultura «spirituale» che nella Valcamonica neolitica prese spesso 



la forma di incisioni rupestri {nella pagina a fronte, a destra ). Alla 
cultura BC3 si debbono certamente te ligure incise «a martellina» dei 
periodi MI: uomini a braccia alzate, dischi e «coppelle», cani, cervi, 
un aratro tirato da buoi, e scene mitologiche «danubiane» come quella 
del dio farfalla. Questi aspetti iconografici sono stati rivelati dal lavoro 
di Emmanuel Anati e del Centro camuno di studi preistorici. 



forti originalità dell'abitazione, dell'or- 
ganizzazione domestica, della ceramica. 
La concezione e la struttura della casa, 
le sue dimensioni, rievocano tradizioni 
centroeuropee, mentre il forno di argilla 
e l'abbinamento sapiente di wattle-and- 
-daub e pietra a secco non sembrano 
avere riscontri nei bacini del Rodano e 
del Po. 

Il 10 per cento dei tipi ceramici ha 
confronti in quattro o cinque siti al mar- 
gine padano delle Alpi, tra il lago di 
Varese e la vai d'Adige, riferiti al Neo- 
litico superiore (ossia recente) e ultima- 
mente studiati. Vi si sono viste le influ- 
enze di due culture che formano il polo 
padano del quadro di riferimento: l'ulti- 
ma fase del «vaso a bocca quadrata» 
(VBQ-3) e l'esordio nebuloso della La- 
gozza (circa 4000-3500 a.C). Ma la pri- 
ma, denotata da vasi a incisioni e impres- 



sioni, non ha più autentici vasi a bocca 
quadrata e indica una enigmatica società 
nuova; e la cultura Lagozza, basata su un 
sito presso Varese, è rimasta un fenome- 
no ceramico malamente definito del 
quale si continuano a fraintendere i rap- 
porti europei. Ma a BC3 almeno la metà 
della ceramica da cucina rivela maniere 
indigene e almeno l'80 per cento del va- 
sellame fine riecheggia il mondo stilisti- 
co centroeuropeo delle ceramiche «pun- 
zonate» {Stìchbandkeramik . abbreviata 
SBK; Ròssen). 

L'altro polo di riferimento $ infatti 
costituito , a nostro giudizio, dai gruppi 
del Neolitico maturo della Germania 
meridionale: Hinkelstein. Grossgartach. 
Aichbùhl-Schwieberdingen nella media 
valle del Reno, Róssen in Baviera. Essi 
probabilmente esprimono il successo e la 
diversificazione della tradizione neoliti- 



ca «danubiana» nell'Europa delle fore- 
ste, verso il 4500-4000 a.C. Fino ad al- 
lora il modo di vita neolitico, definito da 
una incipiente economia contadina, ave- 
va risalito il bacino ramificato del Danu- 
bio, conquistando nel contatto diretto 
con genti nuove gli sparsi aborigeni me- 
solitici del cuore dell'Europa. Intorno al 
Mediterraneo, con un processo in parte 
parallelo, t mesolitici meridionali aveva- 
no rapidamente acquisito animali dome- 
stici e vasi di terracotta senza per questo 
diventare propriamente contadini. Pare 
che durante il V millennio i due processi 
si siano intrecciati portando al rinnova- 
mento di gran parte dell'Europa, Le Al- 
pi si sono proprio trovate alla cerniera 
del mondo mediterraneo e di quello me- 
dioeuropeo, ciascuno con le grandi valli 
che ne sono le appendici (Rodano, Re- 
no, Adige, Inn), e possono quindi aiu- 



tarci a comprendere come si siano for- 
mati gli specifici modi di vita europei. 

V'è di più: la tradizione danubiana si 
irradia da un mondo bulgaro-balcanico 
dotato di una forte unità religiosa, este- 
tica e forse linguistica, che Marija Gim- 
butas dell'Università della California ha 
voluto chiamare Old Europe, l'Europa 
arcaica, È questo il mondo delle case e 
delle statuette di argilla, delle ceramiche 
dipinte e intensamente ornate, di un 
pantheon che santifica le forze della ter- 
ra, con le piante, gli animali, l'acqua. 
Non è chiaro fin dove questa provincia 
culturale si sia spinta, ma le Alpi centrali, 
a giudicare dai miti riflessi nelle incisioni 
rupestri, debbono esserne state sfiorate. 
L'Europa arcaica si disintegrerà verso it 
3500 a.C, nel periodo cruciale che vede 
l'epilogo dell'Età della pietra e di lì a 
poco l'emergere (non si sa come) dei 



cosiddetti «indoeuropei». Si comprende 
dunque l'interesse di un abitato neolitico 
situato all'intersezione geografica e cro- 
nologica di questi diversi mondi, e in 
particolare tra l'Europa arcaica e l'Eu- 
ropa dell'età dei metalli di cui siamo ere- 
di. I rapporti tra BC3 e gli insediamenti 
calcolitici trovati sulla stessa collina, una 
volta studiati, potranno risultare un mi- 
crocosmo delle vicende sudeuropee. 

Si è consapevoli che un singolo sito 
non è una base ideale per definire una 
nuova cultura e che le famiglie cerami- 
che non vanno prese automaticamente 
per civiltà a pieno titolo. Ma la mentalità 
tradotta nei vasi vuole pur dire qualcosa; 
e a BC3 non sono soltanto i vasi, ma è 
tutto il complesso dei materiali e delle 
azioni quotidiane - a parte forse il reper- 
torio un po' «internazionale» delle pun- 
te di freccia - a parlare di prevalenti le- 



gami centroeuropei. In attesa di misure 
cronometriche la data stimata si aggira 
sul 4000 a.C. 

Lo conferma la tomba intatta posta in 
luce a BC3, una delle scoperte più sug- 
gestive della preistoria alpina. Una pic- 
cola ma straordinaria area cerimoniale è 
stata infatti identificata a sud-est della 
casa A durante gli ultimi scavi, e il suo 
spiccato carattere funerario non lascia 
più dubbi. Un rituale complicato, che 
coinvolgeva l'uso del fuoco e di sostanze 
coloranti, l'offerta e talvolta la combu- 
stione di bocconi di carne, la collocazio- 
ne di oggetti e di ciottoli entro strutture 
di pietre, fu eseguito almeno una volta 
per un defunto importante. La tomba è 
contemporanea alla casa A e forse acco- 
glie i resti mortali di un fondatore, un 
uomo robusto e slanciato tra i 35 e i 50 
anni. Mentre alla periferia delle Alpi i 
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contemporanei seppellivano il defunto 
rannicchiato (cosi nelle valli d'Aosta e 
dell'Adige, sull'alto Rodano e sull'Alto- 
piano svizzero), le genti di Breno lo de- 
pongono disteso, su un fianco, con una 
lussuosa urna di ceramica nera fra le ma- 
ni, e Io coprono con una struttura ordi- 
nata di blocchi di pietra. Alla testa e ai 
piedi, prima della deposizione, sono ac- 
cesi in apposite fossette dei fuochi «sa- 
crificali». Ceneri e detriti domestici sem- 
brano essere stati usati per formare una 
copertura intorno alla salma. 

Una tomba del genere non ha con- 
fronti a quest'epoca, ma ancora una vol- 
ta lo stile complessivo dei gesti in essa 
concretati (la postura distesa, il vaso ri- 
tuale contenente forse una bevanda, la 
«bara» dì grandi pietre) rinvia al mondo 
centroeuropeo. In un'altra parte del sito, 
una tomba riferibile alla fine dell'abitato 
e purtroppo tranciata da un muro me- 
dioevale conferma l'uso della postura di- 
stesa e l'accurato orientamento solare 
del defunto: piedi a est-nord-est e capo 
a ovest-sud-ovest, ossia alba-tramonto. 

L'area funeraria sudorientale com- 
prende una grande fossa ellittica affian- 
cata a gradini di roccia e aperta da un 
lato sulla scarpata meridionale. Vi fu 
forse costruita una «casa del morto»? 
Accanto stavano una piattaforma di pie- 
tre per atti di arsione e un colossale palo, 
che nulla vieta di immaginare istoriato o 
scolpito . Tali testimonianze sono per ora 
isolate e il loro significato nel Neolitico 
europeo attende valutazione. 

Che cosa suggerisce Breno per il futu- 
ro delle ricerche? Interpretiamo i 
fatti alia luce dei più recenti dati dell'ar- 
cheologia europea. Sul finire del V mil- 
lennio a.C. si assiste a una energica co- 
lonizzazione degli interfluvi e dei boschi 
dell'Europa media da parte di tribù tar- 
dodanubiane dall'economia particolar- 
mente versatile. Le Alpi centro-orientali 
possono essere state acquisite allo stesso 
processo, grazie anche al clima dell'A- 
tlantico superiore. Un uso più esperto 
delle risorse rende idonei a prendere 
possesso dett'Europa temperata] e nes- 
suno è meglio attrezzato dei contadini- 
-cacciatori danubiani e renani per la con- 
quista definitiva della montagna alpina, 
per la sua «umanizzazione». In Valca- 
monica, una economia talmente basata 
sulla predazione della natura può appa- 
rire strana dopo 1000 o 2000 anni di 
evoluzione agricola, ma si allinea con un 
fenomeno di ritomo alla caccia già os- 
servato nel pieno Neolitico centroeuro- 
peo. Può inoltre costituire un esempio di 
adattamento ecologico alpino. 

Tracce culturali tardodanubiane sono 
state colte dal Liechtenstein alla Svizze- 
ra centrale ( Rósse n-Wauwil) e il Vallese 
non ne è stato immune. Nel 1982, a due 
stupefatte ricercatrici del Musée de 
l'Homme, un sito non lontano da Parigi 
ha rivelato una tomba Grossgartach 400 
chilometri a ovest della sede conosciuta 
di tale cultura. Ciò ha un'aria di famiglia 



con le singolari tombe di Breno, che non 
possiamo chiamare Grossgartach o Hin- 
kelstein, ma i cui confronti più stretti 
si trovano comunque 300 chilometri a 
nord-ovest, sul medio Reno. Sepolture 
distese ritenute «neolitiche» furono tro- 
vate in una grotta dei Grigiori . Sono 
episodi slegati, o non siamo di fronte 
all'esordio di una brusca mobilità umana 
nella preistoria sudeuropea, a opera di 
genti Ròssen-SBK con notevole capaci- 
tà di espansione? Quali ragioni ed eventi 
si celano dietro questa mobilità? È que- 
sta la preparazione dei grandi fenomeni 
di coinvolgimento paneuropeo che ani- 
meranno l'Età del rame nel IV e nel III 
millennio? 

Se Breno BC3 non è un caso episodico 
(e siamo restii a crederlo), il modo in cui 
ivi si abita, si pensa, si fanno gli oggetti 
domestici, permette di scorgere una cul- 
tura centroalptna facente parte di una 
sfera d'interazione danubìano-renana, 
ancora insospettata. Il concetto di «sfera 
d'interazione» non è consueto nell'ar- 
cheologia europea ma offre secondo noi 
un utile strumento per delineare sistemi 
culturali e cercarne gli interni meccani- 
smi, in una specie di geopolitica della 
preistoria. Si può supporre che le Alpi 
interne del 4000 a.C. gravitino in una 
sfera d'interazione alpino-renana, svi- 
luppatasi dalle mature tradizioni agrarie 
danubiane, ed entro la quale circolarono 
per alcuni secoli esperienze, beni e cor- 
redi genetici. Bisognerà cosi ritrovare e 
intendere il Neolitico alpino nelle sue 
specificità, nel dosaggio dei processi 
concomitanti di specializzazione regio- 
nale e di interazione con le pianure. Bre- 
no costringe a guardare in questa dire- 
zione e a cercare adesso la cultura BC3 
nel territorio alpino in cui il Neolitico è 
sconosciuto, dalla Lombardia ai Grigio- 
ni al Tirolo, fino a rintracciare per essa 
una possibile «patria» tra il Liechten- 
stein e la valle dell'Ino.. 

Breno non è certo unica in Valcamo- 
nica, dove, grazie a BC3, altri abitati 
degli incisori di rocce del periodo I-II 
verranno probabilmente scoperti. Vasi 
centroalpini «Breno» pervennero per 
meccanismi ignoti (scambi matrimonia- 
li?) nella vai d'Adige, sul lago di Garda 
e in Brianza. La cosiddetta cultura La- 
gozza copre una massa eterogenea di fe- 
nomeni alcuni dei quali possono rappre- 
sentare l'impianto in area padana della 
tradizione di cui Breno è parte. Che ruo- 
lo abbiano effettivamente svolto nel V 
millennio i neolitici della Padania e del 
Rodano, in relazione al territorio alpino, 
non è chiaro. Penetrazioni nelle valli vi 
sono ovviamente state, e il Neolitico del 
Vallese (Pianta, St-Léonard) può essere 
dovuto realmente a tale direttrice, ma 
bisognerà distinguere con cura tra le 
molte forme di interazione marginale e 
la colonizzazione produttiva con inse- 
diamento stabile. Quanto all'arte rupe- 
stre, essa appare ormai come una tradi- 
zione del pensiero collettivo che trascen- 
de nelle Alpi i confini delle culture. 
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Acqua fossile sotto la penisola 

del Sinai-Negev 

Analizzando V acqua che sgorga da sorgenti e pozzi sparsi nei deserti del 
Sinai e del Negev, gli idrogeologi hanno individuato un enorme e 
profondo acquifero la cui formazione risale alVultima glaciazione 

di Arie Issar 



Le grandi sorgenti chiamate di 'Ayun 
Musa al limite nordoccidentale 
J del deserto del Sinai sembrano 
inesauribili. L'acqua che proviene da es- 
se inonda una vasta area paludosa par- 
zialmente coperta da fitti canneti, tame- 
rici e palme da dattero. Quando l'acqua 
sorgiva viene alla superficie i carbonati 
e i solfati in essa contenuti precipitano 
formando cumuli di tufo poroso, che 
raggiungono anche parecchi metri di al- 
tezza, indicando che le sorgenti esistono 
da molte migliaia, o da decine di migliaia 
di anni. Alcuni passi della Bibbia con- 
fermano l'antichità delle sorgenti: «Poi 
Mosè ordinò ad Israele di partire dal 
Mar Rosso; e si diressero verso il deserto 
di Sur, camminando tre giornate nel de- 
serto senza trovar acqua. Giunsero quin- 
di a Mara, ma non poterono bere le ac- 
que di quel luogo, perché erano amare; 
per questo lo chiamarono Mara» (Esodo 
15, 22-23). «Mar» in ebraico significa 
■amaro» e 'Ayun Musa (o 'UyQn MQsa) 
in arabo significa «Sorgenti di Mosè». 

Qual è l'origine di questo abbondante 
flusso d'acqua al limite del deserto? Gli 
idrogeologi hanno stabilito che le sor- 
genti di 'Ayun Musa costituiscono lo 
sbocco di un profondo acquifero o ser- 
batoio sotterraneo in cui è immagazzi- 
nata una notevole quantità d'acqua. 
Questa ha un'età di decine di migliaia di 
anni (per questo viene chiamata pa- 
leoacqua o acqua fossile) ed è spinta ver- 
so la superficie dalla pressione artesiana. 
Sfruttando questo acquifero, Egitto e 
Israele potrebbero trasformare vaste a- 
ree del deserto della penisola del Sinai- 
-Negev in regioni agricole. 

Vi sono quattro diversi tipi di dati a 
favore dell'ipotesi che un tale acquifero 
si estenda sotto la penisola. I rilievi geo- 
logici della penisola rivelano una strut- 
tura favorevole alla formazione di un 
acquifero. Le datazioni con il carbonio 
14 e le analisi chimiche e isotopiche in- 
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dicano che le acque di sorgenti distanti 
tra loro centinaia di chilometri possiedo- 
no caratteristiche così straordinariame n- 
te analoghe da avere necessariamente 
un'origine comune. Le indagini chimi- 
che e isotopiche, assieme ai dati archeo- 
logici, suggeriscono che l'acquifero im- 
magazzini acqua piovana intrappolata 
durante l'epoca glaciale più recente. 

T e fotografie da satellite della regione 
'~ i rivelano caratteristiche superficiali 
coerenti con una geologia sotterranea 
adatta alla presenza di un acquifero. La 
forma triangolare della penisola del Si- 
nai (Egitto) e del Negev (Israele), che 
costituisce una zona di transizione tra 
Asia e Africa, è particolarmente sor- 
prendente. Viste dallo spazio le due re- 
gioni, divise dal confine politico tra Egit- 
to e Israele, sono geologicamente e geo- 
graficamente indistinguibili; infatti Sinai 
e Negev sono esistiti come una singola 
unità geologica per la maggior parte dei 
tempi storici. Inoltre questa unità pos- 
siede caratteristiche in comune con le 
aree continentali che la circondano; la 
penisola del Sinai è simile al deseno del- 
l'Egitto e il Negev è simile alla Giordania 
meridionale. 

In realtà le somiglianze geologiche, 
strutturali e stratigrafiche tra la penisola 
del Sinai-Negev e le zone circostanti 
stanno a testimoniare la sua recente 
(geologicamente parlando) separazione 
dall'Asia a est e dall'Africa a ovest. Il 
Golfo dì Elat, la rift volley dì Arava e la 
frattura (rift) del Mar Morto separano 
ora il Negev dall'Asia, mentre il rift del 
Golfo di Suez separa il Sinai dall'Africa. 



La separazione del Sinai e del Negev 
dall'Arabia e dall'Africa, che ha avuto 
luogo agli inizi del Quaternario circa due 
milioni di anni fa, ha costituito il culmine 
dei movimenti di zolla del Terziario. 

I movimenti di taglio e di tagliatura 
discendente che hanno avuto inizio ver- 
so la fine del Terziario e che sono con- 
tinuati nel Quaternario inferiore e me- 
dio hanno conferito alle rift valley la loro 
attuale conformazione morfologica e 
hanno provocato una diversione del cor- 
so di drenaggio dal Mediterraneo ai rift. 
La formazione delle fratture ha inoltre 
profondamente modificato il flusso del- 
l'acqua freatica al di sotto della superfì- 
cie. Le faglie regionali lungo i bordi delle 
rift valley hanno fratturato le rocce lun- 
go le facce di faglia e hanno spostato ver- 
ticalmente strati impermeabili, aprendo 
in questo modo vie d'acqua tra le pro- 
fondità del sottosuolo e la superfìcie. 
L'acqua continua tuttora a risalire dalle 
profondità lungo questi percorsi for- 
mando sorgenti e oasi. 

Non tutte le oasi del deserto sono tut- 
tavia alimentate da acque accumulatesi 
in profondità. Per esempio, Al-'Arish e 
altre oasi lungo le antiche vie che in pros- 
simità del Mediterraneo collegano l'E- 
gitto alla Mezzaluna fertile sono aumen- 
tate da falde freatiche poco profonde 
situate al di sotto delle dune di sabbia. 
Le scarse precipitazioni piovose (tra 50 
e 100 millimetri all'anno) che cadono 
sulle dune filtrano rapidamente nella 
sabbia e così non evaporano. L'acqua si 
accumula al di sopra degli strati rocciosi 
impermeabili sottostanti e forma una 
falda poco profonda con un moderato 



La penisola del Sinai-Negev presenta analogie geologiche, strutturali e stratigrafiche sìa con 
l'Asia sia con l'Africa dalle quali si e separata circa due milioni di anni fa. Queste somiglianze 
tra la penisola e l'Africa settentrionale, dove una Ingente quantità d'acqua si stende sotto il 
Sahara, fanno pensare che anche sotto i deserti del Sinai e del Negev vi sia un enorme acquifero. 
L'illustrazione è composta da immagini Lanósa! in falsi colori riprese nell'infrarosso, 
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AFFIORAMENTI DI ARENARIE 
NUBIANE 

SUPERFICIE DELL'ACQUIFERO 

DIREZIONE DI FLUSSO 



Sorgenti e pozzi artesiani situati a distanza di centinaia di chilometri Torniscono le prove 
dell'esistenza dell'acquifero. L'acqua del pozzo di Nakhel (nel Sinai centrale) ha circa 20 000 
anni e le acque delle sorgenti di 'Ayun Musa, al confine occidentale del Sinai, e dei pozzi vicini 
al Mar Morto hanno circa 30 000 anni. Le acque delle sorgenti e dei pozzi sono molto simili 
per composizione chimica e isotopica; in particolare, l'alto contenuto di solfati conferisce loro 
un sapore amaro. Il profilo lungo la linea .4 -.4' è illustrato in dettaglio a pagina 82. 
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gradiente verso il mare. Nei pressi della 
costa la superficie della falda freatica è 
vicina alla superficie del suolo cosicché 
abitanti e viaggiatori possono raggiunge- 
re l'acqua scavando pozzi poco profondi. 
Questo significa che il viaggiatore di 
un tempo, procedendo di pozzo in poz- 
zo, poteva contare su un sufficiente ap- 
provvigionamento d'acqua per il suo 
gruppo e per gli animali da soma lungo 
la maggior parte della pista settentriona- 
le che porta dall'Egitto alla Mezzaluna 
fertile. Avrebbe dovuto trasportare ac- 
qua a sufficienza solo per alcuni dei per- 
corsi più lunghi tra le oasi. Attraversare 
il deserto del Sinai, tuttavia, diventa più 
difficoltoso anche per i pìccoli gruppi, 
per non parlare dei gruppi più grandi, se 
questi devono scegliere una pista più a 
sud. Le risorse d'acqua lungo questo 
percorso sono più scarse di quanto non 
lo siano lungo la pista settentrionale; si 
possono trovare solo due gruppi di gran- 
di sorgenti, molto distantì tra di loro. 
Uno è il gruppo dì sorgenti di 'Ein 
Kudeirat e Ouadis (il biblico Qadesh 
Barnea) vicino al confine con Israele, 
l'altro è il gruppo di "Ayun Musa vicino 
al Golfo di Suez. 

Si sapeva da tempo che le sorgenti di 
*Ayun Musa non possono essere ali- 
mentate dalle scarse piogge e dalle inon- 
dazioni locali. Già negli anni quaranta 
Leo Picard dell'Università ebraica di 
Gerusalemme ha suggerito che la fonte 
dì queste sorgenti potesse essere invece 
un enorme acquifero situato sotto la pe- 
nisola del Sinai-Negev. Egli ha formula- 
to l'ipotesi sulla base delle somiglianze 
geologiche tra la regione e l'Africa set- 
tentrionale dove esiste un grande acqui- 
fero sotto il deserto del Sahara. 

Negli anni cinquanta Zeev Shiftan del 
Servizio geologico di Israele aveva os- 
servato che le sorgenti affioranti lungo 
la linea di faglia vicino al Mar Morto, sul 
margine orientale del deserto del Negev, 
emettevano un flusso continuo di acqua 
e, a differenza della maggior parte delle 
sorgenti di Israele, non presentavano 
fluttuazioni stagionali. Shiftan suggerì 
che le diverse sorgenti potessero essere 
io sbocco di un grande acquifero conte- 
nuto nello strato di arenarie nubiane sot- 
tostante il Negev. Una stima della quan- 
tità d'acqua immagazzinata sotto i deser- 
ti del Sinai e del Negev tuttavia non è 
stata fatta a causa della scarsità dei dati 
disponibili relativamente a queste regio- 
ni. Le sorgenti dì 'Ayun Musa e quelle 
lungo le coste del Mar Morto, che se 
considerate assieme costituiscono un si- 
gnificativo punto a favore dell'esistenza 
di un acquifero di grandi dimensioni, si 
trovano a distanza di centinaia di chilo- 
metri l'una dall'altra e per un certo tem- 
po la loro comune origine non è risultata 
evidente. 

Verso ia fine degli anni cinquanta un 
gruppo di geofisici dell'Università di 
Heidelberg ha fornito i primi dati scien- 
tifici a favore dell'ipotesi di Picard. Per 



mezzo della datazione con il carbonio 
14, questi ricercatori hanno stabilito che 
l'acqua delle sorgenti di 'Ayun Musa ha 
un'età di circa 30 000 anni. Studi poste- 
riori hanno indicato che anche l'acqua 
dei pozzi artesiani nello strato di arena- 
rie nubiane vicino al Mar Morto ha un'e- 
tà di 30 000 anni e che l'acqua di un 
vecchio pozzo petrolifero nello strato di 
arenarie nubiane del Nakhel (Sinai cen- 
trale) ha un'età di 20 000 anni. Casual- 
mente alcuni geologi che perforavano 
pozzi profondi per esplorazione petroli- 
fera nel Sinai centrale e vicino al Mar 
Morto hanno scoperto che quello strato 
di arenarie contiene acqua salmastra sot- 
to pressione artesiana. 

Le età determinate con il metodo del 
carbonio 14 concordano con ì modelli 
idrologici di flusso. Tali modelli determi- 
nano l'intervallo di tempo necessario al- 
l'acqua che si infiltra al di sotto della 
superficie delle aree di affioramento per 
scorrere fino alle oasi del deserto lonta- 
ne centinaia o addirittura migliaia di chi- 
lometri. Queste età sono anche in accor- 
do con quelle stabilite per le acque del 
Sahara e in particolare corrispondono al 
periodo finale dell'ultima epoca glaciale 
che ha dominato il globo da circa 80 000 
a 15 000 anni fa. 

La mia indagine idrogeologica lungo 
la rift valley di Arava si adatta molto 
bene all'insieme di dati che stanno emer- 
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gendo. Ho scoperto una sorprendente 
somiglianza di composizione chimica 
nell'acqua freatica che fluisce lungo le 
linee di faglia che seguono il margine 
occidentale della valle a circa trecento 
chilometri di distanza da 'Ayun Musa. 
La somiglianza viene espressa quantita- 
tivamente paragonando il contenuto di 
solfati e la percentuale dì sali disciolti in 
campioni d'acqua presi in località diver- 
se. In tutti i campioni ho trovato un alto 
contenuto di gesso (CaS04) e di epso- 
mite (osale inglese, MgS04>. Altri grup- 
pi di ricercatori hanno trovato le stesse 
caratteristiche in acque campionate ai 
margini della rift valley del Mar Morto e 
ad 'Ayun Musa nella rift valley di Suez. 
Questi solfati, noti per il loro sapore 
amaro, spiegano le cattive reazioni dige- 
stive degli abitanti e dei viaggiatori che 
fin dai tempi di Mosè bevevano l'acqua 
delle sorgenti lungo la linea di faglia del- 
la rift valley di Arava e delle sorgenti di 
'Ayun Musa. 

Nonostante che tutti ì dati indichino 
l'esistenza dell'acquifero, l'inìzio degli 
anni settanta vedeva la comunità degli 
ìdrogeologi che lavoravano in Israele di- 
visa in due fazioni. Un gruppo, convinto 
che l'acquifero esistesse, sosteneva che 
esso dovesse essere sfruttato per cam- 
biare profondamente le prospettive dì 
sviluppo di queste regioni. L'altro grup- 
po obiettava che i dati erano troppo scar- 
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catene di pozzi (chiamate qanat), visibili in 
alto nella fotografia acrea, furono progettate 
dai persiani e scavate nella rift valley di Ara- 
va circa 2000 anni fa allo scopo di sfruttare il 
flusso d'acqua sotterraneo proveniente dal- 
l'acquifero del Sinai-Negev. I qanat sono gal- 
lerìe sotterranee che drenano la falda freatica 
e portano l'acqua in superficie. Sono stati sca- 
vati anche pozzi per l'are azione e la rimozio- 
ne del materiale di scavo. Parte della ghiaia e 
del terreno veniva usata per costruire cumuli 
circolari attorno ai pozzi permettendo cosi, a 
chi guardasse dall'alto, di individuarli meglio. 
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SUD, SUD-OVEST 



ALTOPIANO DEL NEGEV 



NORD. NORD-EST 



MAR MORTO 

RIFT VALLEY 

DI ARAVA 




GHIAIA, SABBIE E SILT 
SABBIE E SILT 
CHALK E CALCARI 



J-fJ-j CALCARI 

ARENARIE NUBIANE 
(CRETACEO) 

SABBIE E SILT 



ROCCE CRISTALLINE 



SUPERFICIE DELL' ACQUÌFERO 
FLUSSO DELL'ACQUA DELL'ACQUIFERO 
FAGLIA 



La sezione geologica trasversale mostra il (lusso dell'acqua che va. 
nell'acquiferi» del Sinai-Negev, dai monti del Sinai centrale alle sor- 
genti lungo la linea di faglia vicina al Mar Morto. L'acqua è immagaz- 



zinata nelle arenane nubiane, uno strato che si è Tonnato nel Cretaceo 
circa 1(10 milioni di anni fa. La pressione artesiana spinge l'acqua verso 
la superficie dove fluisce regolarmente senza variazioni stagionali. 
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ACQUA FREATICA POCO PROFONDA 
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ACQUA OCEANICA 
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PALEOACQUA DEL NEGEV 
E DEL SINAI 



ALCUNI TEMPORALI DEL NEGEV 
(ROTTA SUDOCCIDENTALE) 



PALEOACQUA DEL DESERTO OCCIDENTALE (EGITTO) 
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DIFFERENZA RELATIVA DI OSSIGENO 18 DALLA SMOW PER 1000 MOLECOLE D'ACQUA 



L'analisi degli isotopi pesami contenuti nell'acqua raccolta dai Cam- 
pronatori ha consentito di spiegare come sì sia formato l'acquifero del 
Sinai-Negev. I <. quantità relative di idrogeno pesante (idrogeno 2 o 
deuterio) e di ossigeno pesante (ossigeno 18) nelle acque oceaniche 
corrispondono all'«acqua oceanica media standard» (smow} che ha 
valore I). (La maggior parte dell'acqua che si trova in natura è costituita 
da due atomi di idrogeno normale, o idrogeno 1, e da un atomo di 
ossigeno normale, o ossigeno 16.) Per ragioni termodinamiche l'aria 
possiede una quantità di molecole d'acqua con deuterio otto volte 
superiore alla quantità di molecole con ossigeno 18. Un grafico della 
quantità relativa di deuterio confrontata con la quantità relativa di 
ossigeno 18 in campioni di acqua piovana è pertanto una linea con una 



pendenza 8. (Le quantità relative degli isotopi pesanti risultano nega- 
tive perché sono inferiori alla smow.) Le condizioni locali di evapora- 
zione fanno innalzare questa linea di una quantità chiamata eccesso 
di deuterio. Sia le piogge attuali che arrivano sul Ncgev da nord e da 
nord-ovest sia l'acqua freatica poco profonda della penisola si posi- 
zionano sulla «linea meteorica del levante», il cui eccesso di deuterio 
è 22. Sia la composizione isotopica delle piogge attuali provenienti da 
sud-ovest sia quella dell'acquifero giacciono sulla «linea meteorica 
globale» e l'eccesso di deuterio è 10. Questi risultali sono coerenti 
con l'ipotesi che le piogge che hanno riempito l'acquifero circa 30 000 
anni fa provenissero da una rotta sud Occidental e che passava sopra il 
Mediterraneo meridionale. l'Africa settentrionale e il Golfo di Suez. 
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si e dispersi per sostenere l'esistenza di 
un tale acquifero. 

Alla luce di questo dibattito fra idro- 
geologi contemporanei, è interessante 
notare come circa 2000 anni fa gli anti- 
chi ingegneri idraulici, presumibilmente 
persiani o allievi della scuola persiana di 
cercatori d'acqua, fossero a conoscenza 
del fluNssi d'acqua sotterranea piove- 
niente dal Sinai. Essi avevano scavato 
una catena di pozzi, in direzione perpen- 
dicolare alle pareti della rift valley di 
Arava con l'intenzione di canalizzare il 
flusso. La scoperta dell'acqua sotterra- 
nea fatta dagli antichi e particolarmente 
impressionante poiché in questa direzio- 
ne non si sviluppa alcun corso d'acqua o 
conoide alluvionale. 

Queste catene di pozzi, dette qanat (si 
veda l'articolo / qanat dell'Iran dì 
H. E, Wulff in «Le Scienze» n. 4. dicem- 
bre 1%8), sono gallerie sotterranee che 
formano un canale drenante sotto la su- 
perfìcie della falda freatica e che portano 
l'acqua in superficie. Lungo le gallerie, 
che corrono parallele ai gradiente della 
falda, sono stati scavati pozzi per facili- 
tare l'are azione e la rimozione del ma- 
teriale scavato. Questi pozzi, ciascuno 
circondato da cumuli circolari, costituiti 
da ghiaia e da altro materiale di scavo, 
sono chiaramente visibili nelle fotografie 
aeree. 

Gli idrogeologi di oggi non hanno ri- 
solto il dubbio dell'esistenza dell'acqui- 
fero finché non è stato applicato il me- 
todo di analisi isotopica messo a punto 
di recente. Questo metodo consente di 
misurare, in un campione d'acqua, la 
quantità di idrogeno pesante (idrogeno 
2 o deuterio) e di ossigeno pesante (os- 
sigeno 18). L'acqua così come si trova 
in natura consiste prevalentemente di 
due atomi di idrogeno normale (idroge- 
no 1) e di un atomo di ossigeno normale 
(ossigeno 16). Le quantità relative di 
deuterio e di ossigeno i 8 in un partico- 
lare campione d'acqua costituiscono la 
sua «impronta digitale». 1 campioni 
d'acqua prelevati ad 'Ayun Musa, dal 
pozzo petrolifero esplorativo scavato 
nello strato di arenarie nubiane nel Na- 
khel (Sinai centrale) e dai pozzi artesiani 
nello strato di arenarie nubiane vicino al 
Mar Morto posseggono tutti le stesse 
quantità relative di deuterio e di ossige- 
no 18. Per di più queste quantità diffe- 
riscono da quelle delle piogge attuali e 
dell'acqua freatica del Sinai e di Israele. 
I risultati inoltre dimostrano che gli 
sbocchi dell'acquifero si allineano lungo 
le linee di faglia regionali delle rift valley 
di Suez e del Mar Morto. 

Per studiare la composizione isotopica 
dell'acqua della penisola, i miei colleghi 
e io abbiamo messo a punto un partico- 
lare dispositivo di campionamento. Era- 
vamo stimolati dalle difficoltà presenta- 
te dal terreno, dalla scarsità di insedia- 
menti, dalla casualità di piogge e inon- 
dazioni e dalla necessità di evitare l'eva- 
porazione dei campioni d'acqua. Il cam- 



pionatore consiste di un imbuto il cui 
diametro è tale da contenere 200 centi- 
litri d'acqua, cioè la quantità necessaria 
per analisi chimiche e isotopiche com- 
plete. Un dispositivo magnetico chiude 
ermeticamente il contenitore quando è 
pieno. L'acqua è poi fatta fluire in un 
contenitore successivo in una serie di tali 
campionatori. Abbiamo collocato questi 
campionatori in stazioni di osservazione 
distribuite in tutto il deserto. Per racco- 
gliere l'acqua delle piene che si infiltra 
nei letti ghiaiosi delle fiumare del deser- 
to, abbiamo scavato fosse particolari in 
questi letti e abbiamo ricoperto di ghiaia 
i campionatori. 

Oltre a contribuire alla soluzione del 
dibattito sull'acquifero, le nostre analisi 
chimiche e isotopiche indicano il luogo 
di provenienza di questa grande risorsa 
d'acqua. Siamo debitori verso Joel R. 
Gat e Willfrid Dansgaard per il lavoro 
pionieristico svolto al Weizmann Institu- 
teof Science di Israele. Gat e Dansgaard 
hanno scoperto che l'abbondanza relati- 
va di isotopi pesanti nell'acqua piovana 
e in quella sotterranea proveniente dal 
Mediterraneo differisce dall'abbondan- 
za rilevata nell'acqua piovana e in quella 
sotterranea proveniente dagli oceani. In 
generale l'acqua piovana ha una compo- 
sizione isotopica più leggera dell'acqua 
marina e il fenomeno ha una spiegazione 
semplice: le molecole d'acqua contenen- 
ti una combinazione qualsiasi di deuterio 
e di ossigeno 18 sono più pesanti delle 
molecole normali di acqua e perciò eva- 
porano meno rapidamente di queste. 
L'abbondanza relativa di isotopi pesanti 
nell'acqua che evapora dai mari o dagli 
oceani è pertanto minore di quella del- 
l'acqua oceanica comune. (La concen- 
trazione di isotopi pesanti nelle acque 
oceaniche è indicata come «acqua ocea- 
nica media standard».) Di conseguenza 
anche l'abbondanza relativa di isotopi 
pesanti nelle nubi e nell'acqua piovana 
è minore di quella dell'acqua oceanica 
media standard. 

L'acqua piovana che raggiunge la su- 
perficie del suolo evapora generando 
un'ulteriore concentrazione di acqua pe- 
sante. L'acqua piovana che si infiltra im- 
mediatamente nel sottosuolo e forma 
acqua freatica sfugge all'evaporazione e 
pertanto conserva la composizione iso- 
topica originale. In altre parole la com- 
posizione isotopica dell'acqua freatica è 
generalmente la stessa dell'acqua piova- 
na che l'ha generata. 

Analizzando l'acqua freatica e l'acqua 
- piovana del Sinai-Negev. i miei col- 
leghi e io abbiamo ricostruito i modelli 
del paleoclima che dominava la regione 
ai tempi della formazione dell'acquifero. 
Nel corso della ricostruzione abbiamo 
anche scoperto perché l'acqua dell'ac- 
quifero è così amara. 

È importante seguire la spiegazione 
per afferrare un altro aspetto della tec- 
nica dell'analisi isotopica. Per ragioni 
termodinamiche l'aria ha una quantità di 
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Roy Atherton 

Programmare in SuperBasic 
con il QL 

Oltre ai software integrato, il QL può vantare un salto di 
guarita anche sui fronte delia programmazione: il linguaggio 
di cw è dotato *n forma residente è tt Supe f Basse 
Questo libro è una guida per arrivare a una corrotta pro- 
grammazione m Super&aste. La Mattazione e divisa m duo 
parti: netta prima si focalizza l'attenzione sufle idee tonda- 
mentali, esemplificate da semplicissime manipolazioni di 
numeri e parate, netta seconda parte si affrontano argo- 
menti più complessi come le tstnjitoni DATA, READ. IN- 
PUT. PFtiNT e problemi di grafica. 
pag. 232, L 20.000 



Cari Townsend 

Il sistema operativo MS-DOS 

L 'MS-DOS e il sistema operativo, oggi quasi siandatd. por 
te macchine a 16 bit. Conoscere li sistema operativo dei 
proprio computer significa poterne sfruttate al massimo fa 
potenzialità ci uso 

Questo libro e un introduzione semplice e chiare ali MS- 
DOS: sono analizzate le principali caratteristiche dei si- 
stema la sua diffusione, affidabttita det software, possibilità 
di modificarlo facilmente, facilità d'uso, completezza delie 
funzioni e le sue realt possibilità. 
pag. 124, L 19000 



William Urschel 

Guida a WordStar 

Come si usa il più diffuso fra r programmi per t elaborazione 
di lesti: i comandi fondamentali. Se tecniche più avanzate* 
tintegrazione con il programma Mailmerge- 
Con una appendice sulta versione 3.40 per il PC i&M 
pag. 126. L 12.000 

Paul Y. Gtoues 

Capire (intelligenza 
artificiale 

Un libro informativo ette si rivolge a guanti, sentendo parlare 
di Intendenza Artificiale, vogliono sapere che cos é, cosà 
studia, guati risultati sono stati ottenuti. La lettura non pre- 
suppone conoscenze particolan ma in modo estremamente 
dinaro tornisce le prime, basilan informazioni su quatto ette 
promette dì essere uno degli argomenti più interessanti dei 
prossimi anni 
pag. 64, L 10.000 
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Le acque basse lungo le coste meri dio nuli del Mediterraneo offrono 
una chiave interpretativa definitiva della formazione dell'acquifero del 
Sinai-Ne-gcv, (In questa carta batimetrica le profondila sono espresse 
in metri sotto il livello del mare.) Durante l'ultima glaciazione, tra 
80 000 e 15 000 anni fa, ("imprigionamento dell'acqua nei ghiacciai 



causo il prosciugamento delle regioni poco profonde del Mediterraneo 
e del Golfo di Suez e la conseguente formazione di piane di sale al 
toro posto. Le piogge provenienti da sud asportavano sale dalle piane 
e le piene cariche di fango che ne risultavano si infiltravano negli 
affioramenti di arenaria alimentando l'acquifero con acqua amara. 



molecole che incorporano deuterio otto 
volte superiore alla quantità di molecole 
che incorporano ossigeno 18. L'abbon- 
danza relativa di questi isotopi pesanti è 
ulteriormente influenzata dalle condi- 
zioni locali di evaporazione. L'effetto di 
queste condizioni è rappresentato da 
una grandezza misurabile chiamata «ec- 
cesso di deuterio». 

Una rete di stazioni di campionamen- 
to dell'acqua piovana distribuita in tutto 
il mondo dall'Internatìonal Atomie E- 
nergy Agency ha stabilito che in media 
l'acqua piovana mondiale ha un eccesso 
di deuterio di circa 10, Nell'arca medi- 
terranea, d'altra parte, l'eccesso di deu- 
terio della maggior parte delle acque 
piovane attuali è di circa 22. 1 rapporti 
fra isotopi pesanti nelle piogge dei paesi 
vicini agli oceani cadono dunque su 
un'unica linea nota come «linea meteo* 
rica globale», mentre i rapporti tra iso- 
topi pesanti nella maggior parte delle 
piogge dei paesi vicini al Mediterraneo 
cadono su un'altra linea nota come «li- 
nea meteorica del levante» {si veda l'il- 
lustrazione in basso a pagina 82). Nel 
Negev. dopo un temporale e conseguen- 
te inondazione, i miei col leghi e io ab- 
biamo voluto analizzare da un punto di 
vista chimico e isotopico l'acqua raccolta 
dai nostri dispositivi di campionamento. 
L'analisi ha dato risultati interessanti per 
quanto riguarda la chimica delle piogge 
e delle acque di piena. Abbiamo scoper- 



to che la quantità di sali in sospensione 
nell'aria e portata poi a terra dai tempo- 
rali era maggiore della quantità asporta- 
ta dalle acque di piena, Ouesta scoperta 
spiega perché il suolo desertico diventa 
salato. Un confronto tra il percorso di un 
temporale e la composizione isotopica 
della pioggia ha mostrato una correla- 
zione statistica tra la composizione iso- 
topica e la direzione dalla quale veniva 
il temporale. Nel Negev la maggior parte 
dei temporali proviene da nord-ovest e 
da nord ed è simile per composizione 
isotopica alle piogge del nord di Israele; 
ha inoltre un eccesso di deuterio di circa 
22 come l'acqua freatica poco profonda 
del Sinai e -di Israele. Alcuni temporali 
provengono da ovest e da sud-ovest; le 
piogge che trasportano sono povere di 
deuterio e di ossigeno 18 e sono caratte- 
rizzate da un eccesso dì deuterio di circa 
1 come le paleoacque dell'acquifero del 
Sinai-Negev. 

La composizione isotopica delle ac- 
que dei temporali provenienti da sud- 
-ovest e da sud è dovuta alle condizioni 
termodinamiche prevalenti sul Mediter- 
raneo dal quale questi temporali attin- 
gono la maggior parte della loro umidità, 
e dalla rotta che essi seguono sopra ì 
deserti della Libia e dell'Egitto. La so- 
miglianza dì composizione isotopica tra 
i temporali e le paleoacque delle arena- 
rie nubiane fornisce una chiave interpre- 
tativa sulla natura delle condizioni cli- 



matiche prevalenti in questa parte del 
mondo durante il più recente periodo 
glaciale (Wùrm). quando si è formato 
l'acquifero delle arenarie nubiane. 

Il Wurm ebbe inizio nel Pleistocene 
superiore, circa 80 000 anni fa. Durante 
questo periodo i ghiacciai intrappolava- 
no acqua facendo ritirare i mari. Le carte 
bati metriche del Golfo di Suez e delle 
coste del Mediterraneo indicano che 
l'acqua in queste zone è assai poco pro- 
fonda non superando le poche decine di 
metri. Si può dunque concludere che du- 
rante il periodo glaciale più recente il 
Golfo di Suez e la zona superiore della 
piattaforma delle coste mediterranee si 
siano prosciugati causando la formazio- 
ne di piane dì sale, paludi e lagune. Le 
piane di sale consistevano soprattutto di 
sali di solfato di calcio e di magnesio 
(gesso ed epsomite). 

Durante questo periodo un'area ciclo- 
nica fredda di alta pressione sopra l'Eu- 
ropa deviava verso sud molti temporali 
che provenivano dall'Atlantico setten- 
trionale e che transitavano sopra il Me- 
diterraneo. Spinti dall'area di aita pres- 
sione, i temporali entravano sul conti- 
nente africano passando sulle coste libi- 
che e spingendo davanti a sé immense 
nubi di polvere. Quando {temporali rag- 
giungevano le secche piane di sale rac- 
coglievano sale e gesso che si mescola- 
vano così alla polvere. Di conseguenza 
le piogge che seguivano le tempeste di 



86 



polvere erano appesantite di fango e 
causavano inondazioni; queste, a loro 
volta, raggiungevano gli affioramenti 
delle arenarie nubiane riempiendone i 
pori di acqua salmastra. 

Un corollario alla ricostruzione da noi 
effettuata delle caratteristiche paleocli- 
matiche prevalenti durante la formazio- 
ne dell'acquifero è che il clima della gla- 
ciazione wùrmiana doveva essere com- 
pletamente differente dal clima attuale. 
Gat e io abbiamo concluso che il clima 
prevalente nelle regioni a sud e a est del 
Mediterraneo durante l'ultima glacia- 
zione era semiarido con piogge estive, 

I risultati di esplorazioni archeologi- 
che confermano questa supposizione. 
Numerosi siti preistorici e utensili dei 
Paleolitico e del Neolitico sono sparsi in 
tutto il Sahara; inoltre molti graffiti ru- 
pestri di animali tipici della savana come 
giraffe, elefanti e struzzi, oltre alla pre- 
senza delle loro ossa fossilizzate, testi- 
moniano del paleoclima torrido di que- 
sta regione. 

Decine dì migliaia di anni più tardi, le 
tribù d'Israele per sfuggire alla schiavitù 
in Egitto si mossero verso est. Guidati 
da Mosè gli ebrei attraversarono la val- 
lata tra i! limite settentrionale del Golfo 
di Suez e il Mediterraneo. Poi, per sfug- 
gire all'esercito egiziano che li inseguiva, 
si allontanarono dalla via costiera dove 
stazionavano le guarnigioni e presero 
una strada più meridionale. Viaggiando 
verso sud-est raggiunsero le sorgenti di 
' Ayun Musa e* poiché erano abituati alle 
fresche acque del Nilo, il sapore di que- 
ste acque, e in particolare il sapore ama- 
ro dei solfati, non fu di loro gusto. La- 
mentandosi del cattivo sapore, gli ebrei 
hanno fornito una-delle prime testimo- 
nianze idrochimiche della storia. 

Gli idrogeologi oggi valutano che l'ac- 
quifero delie arenarie nubiane, sot- 
to il Sinai e il Negev, contenga 200 mi- 
liardi di metri cubi di acqua, di cui 70 
miliardi di metri cubi sono sotto il Ne- 
gev. Gli insediamenti agricoli del Negev 
testimoniano che il contenuto salino del- 
l'acqua è sufficientemente basso da per- 
mettere l'irrigazione. Poiché l'acqua, co- 
me quella trovata sotto il Sahara e l'A- 
rabia, non può essere rimpiazzata, la sua 
estrazione è analoga a quella del petrolio 
e sarà necessario studiare un piano a lun- 
go termine che consenta di gestire sag- 
giamente questa risorsa. 

Attualmente Israele utilizza ogni anno 
25 milioni di metri cubi dell'acqua con- 
tenuta nelle arenarie nubiane per scopi 
agricoli e industriali; ingegneri e idro- 
geoiogi israeliani stanno studiando la 
possibilità di scavare gallerie negli strati 
di arenaria per emungere 300 milioni di 
metri cubi d'acqua all'anno nel prossimo 
secolo. Gli israeliani sognano di trasfor- 
mare la rift valley di Arava in una regio- 
ne agricola densamente popolata. Gli 
studi preliminari danno risultati incorag- 
gianti e ìe ricerche proseguono in questa 
direzione. 
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Le asclepiadacee 
e i loro visitatori 

Gli insetti e diversi altri animali, che frequentano queste piante erbacee 
per nutrirsene, svolgono anche attività utili per l'ospite; costituiscono 
quindi una comunità modello per lo studio delle interazioni tra le specie 

di Douglass H. Morse 



Ogni anno Asclepiassyriaca ospita 
un assembramento di insetti e 
di altri animali. L'attività in- 
torno alla pianta raggiunge il massimo 
nei primi mesi estivi, quando i fiori at- 
traggono apidi, farfalle, falene e vari in- 
setti più piccoli. Queste specie vengono 
richiamate dal nettare zuccherino secre- 
to dai fiori, ma diversi insetti servono 
anche alla pianta perché trasportano il 
polline, spesso molto lontano. Altri visi- 
tatori dì Asclepias si nutrono della pianta 
stessa: gli afidi ne succhiano la linfa e i 
bruchi della farfalla monarca ne mangia- 
no le foglie. Alla fine dell'estate altri 
insetti (Oncopelrus fasciatus) ne attacca- 
no i semi. La presenza di questi animali 
ne richiama altri, parassiti e predatori, 
tra i quali certe vespe e ragni, e saprofagi 
che si cibano di qualsiasi cosa che non 
sia utilizzata dai predatori. 

La vita che si svolge attorno alle ascle- 
piadacee attira, tuttavia, anche un altro 
tipo di visitatore occasionale, l'ecologo, 
che trova in questa comunità un micro- 
cosmo adatto allo studio delle interazio- 
ni tra specie. La comunità è sufficiente- 
mente ricca e varia per destare interesse 
e tuttavia non è tanto complessa da pre- 
sentare un numero di legami tra te specie 
che sia incontrollabile. Inoltre essa è ab- 
bastanza autonoma: in qualunque mo- 
mento, gli animali che la frequentano 
hanno interazioni limitate con altre spe- 
cie di piante e alcuni trascorrono addi- 
rittura tutta l'esistenza in associazione 
con essa. Per questi motivi Asclepias 
syriaca costituisce un utile modello per 
ricerche ecologiche sul campo. 

Il nome della famiglia asclepiadacee 
deriva da Asclepias (Esculapio), il dio 
greco della guarigione, e si riferisce an- 
che alle proprietà terapeutiche attribuite 
alla linfa, una sostanza lattiginosa che 
essuda dalla pianta quando viene stron- 
cata o tagliata. A seconda del caso, le 
preparazioni di Asclepias venivano pre- 
scritte per usi diversi, dalla cura dei di- 



sturbi cardiaci alla contraccezione. A 
prescindere dall'efficacia di queste cure, 
alcune asclepiadacee contengono effet- 
tivamente potenti alcaloidi (sostanze 
prodotte dalle piante e farmacologica- 
mente attive sugli animali superiori). 

Asclepias syriaca è molto diffusa nelle 
regioni orientali e centrali dell'America 
Settentrionale. Essa colonizza gli spazi 
aperti e si trova spesso nei prati e nei 
pascoli, lungo i bordi delle strade e nelle 
aree urbane non edificate. Come tutti i 
colonizzatori delle zone diboscate, tende 
a crescere rapidamente, ma non soppor- 
ta l'ombra. A volte, nel giro di soli pochi 
anni, si sviluppano fitti popolamenti co- 
stituiti da dozzine o anche da centinaia 
di piante, che hanno origine attraverso 
la formazione di rizomi e non per ripro- 
duzione sessuale. Così, tutti gli individui 
di una popolazione sono geneticamente 
identici, cioè costituiscono un clone. 

L'altezza tipica delle piante è poco 
meno di un metro; il fusto ha portamen- 
to eretto e le foglie, ovali, sono disposte 
a coppie. La fioritura ha luogo in giugno 
e in luglio, poi i fiori fecondati si trasfor- 
mano in grossi follicoli conici. In autun- 
no, quando questi si aprono, rilasciano i 
semi, attaccati a batuffoli setosi. che ven- 
gono dispersi dal vento. 

L interazione ìx^l Asclepias e un insetto 
è un classico della letteratura ecolo- 
gica. Le larve della farfalla monarca 
(Danaus plexippus) si nutrono delle fo- 
ghe di Asclepias e accumulano nei loro 
tessuti gli alcaloidi presenti nella pianta. 
Questi rendono le farfalle adulte disgu- 
stose per gli uccelli, che quindi imparano 
a evitarle. Altre farfalle che imitano l'a- 
spetto della monarca beneficiano an- 
ch'esse di questa difesa, anche se non si 
nutrono di Asclepias e quindi non con- 
tengono alcaloidi nocivi. Sebbene la bio- 
logia evoluzionistica della farfalla mo- 
narca e del suo mimetismo sia dotata di 
affascinante complessità, il rapporto di 



questo insetto con Asclepias è quello di 
un semplice erbivoro. Altri insetti hanno 
con la pianta interazioni più complesse: 
di particolare interesse è il caso delle 
specie responsabili dell'impollinazione. 

Nella maggior parte delle angiosper- 
me il polline sì sviluppa su antere pedun- 
colate, mentre gli ovuli sono alla base dì 
un pistillo allungato. Il polline viene li- 
berato sotto forma di granuli singoli o a 
gruppi poco compatti di pochi granuli. 
Quando un granulo pollinico raggiunge 
la superficie vischiosa dello stigma alla 
sommità del pistillo, si sviluppa verso il 
basso un tubulo pollinico che raggiunge 
gli ovuli dove ha luogo la fecondazione. 
La struttura dei fiori di Asclepias diffe- 
risce per vari aspetti. Il pistillo è molto 
corto, mentre lo stigma è molto ingros- 
sato e ha la forma di una profonda fes- 
sura. Il polline, inoltre, non viene libe- 
rato in granuli singoli, ma è avvolto in 
strutture dette pollinii. nelle quali un in- 
volucro ceroso tiene uniti numerosi gra- 
nuli (il cui numero è sufficiente a fecon- 
dare tutti i semi di un singolo follicolo). 

Un fiore di Asclepias è costituito da 
cinque parti; ciascuna possiede uno stig- 
ma e un paio di pollinii, alloggiati in 
sacche polliniche su ciascun lato dello 
stigma. I pollinii di ciascun paio sono 
collegati da bande sottili, i «bracci tra- 
slatori», a una struttura a fermaglio, il 
corpuscolo, posta alla sommità della fes- 
sura dello stigma. L'intera unità pollini- 
ca (due pollinii, due bracci traslatori e un 
corpuscolo) ha la forma dell'osso a for- 
chetta degli uccelli ed è detta pollina rio. 

Sulla faccia esterna del corpuscolo vi 
è una scanalatura che si restringe dal 
basso verso l'alto. Quando un insetto 
cammina sul fiore, le sue zampe o l'ap- 
parato boccale possono infilarsi nella 
scanalatura; quando invece l'insetto la- 
scia il fiore, i pollinii vengono staccati 
dalle sacche e l'intero pollìnario viene 
asportato. Pochi minuti più tardi una ro- 
tazione dei bracci traslatori fa ruotare di 
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L'esplosione del follicolo di una pianta di Asclepias libera da 100 a 
200 semi che vengono trasportati da leggeri batuffoli setosi. Sebbene 
il vento sia l'agente di dispersione dei semi, la pianta dipende nelle 
prime tasi del ciclo riproduttivo dalla collaborazione degli animali: 
l'impollinazione incrociata, che è essenziale per il successo riprodut- 



livo, può realizzarsi solo grazie all'azione degli apidi, tletli- Falene t M 
altri insetti di grosse dimensioni. Le asclepiadacee sono tra i primi 
colonizzatori di terreni aperti. Dato che i luoghi adatti possono essere 
notevolmente distanti tra loro, anche di alcuni chilometri, sia i semi 
sia il polline devono essere in grado di superare grandi distanze. 
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Bombus 
(bombo: imenotteri apìdi) 



Vespula maculltrons 
(Imenotteri vespidi) 



Satyrlum 

(lepidotteri 

satiridi) 







Pararchytas decisus 
(d Itteri ta eh In idi) 




Oncopelws tasciatus 

(elerotteri ligeidi) 



Caripate pmtata 
(lepidotteri geometridi) 




I visitatori estivi delle piante di Asolepìas comprendono una grande 
varietà di fitofagi. di predatori e di parassiti; tuttavia gli insetti pia 
importanti per il successo biologico della pianta sono quelli che sì 
nutrono del nettare prodotto dai fiori. Gli apidi attratti dal nettare 
sono i principali impollinatori di. Asclepias, anche se alcune falene (tra 
le quali certe specie di noctuidi e di geo me Iridi) possono a loro volta 



fomite un contributo significativo. Altri insetti cercano cibo sui fiori 
ma raramente trasportano il polline. Il principale tra gli insetti fitofagi 
e la farfalla monarca, che si nutre delle foglie quando è una larva e 
torna a consumare nettare da adulta. I ragni tomìsidi si cibano degli 
insetti che visitano Asclepias. Le mosche della famiglia tachinidi sono 
parassiti di altri animali, comprese le larve della farfalla monarca. 



Durante l'autunno, la comunità che vive su una pianta di Asclepias ha una composizione 
diversa: gli insetti che si nutrono di nettare l'hanno abbandonala; gli afidi che succhiano la 
linfa infestano la pianta periodicamente. Telerò itero Oncopeltusfasciatus succhia i semi in via 
di sviluppo e il coleottero Tetraopes teiraophihalmus divora le foglie. [ ragni granchio (lomisidi > 
continuano a predare, mentre i saprofagi come Phaiangium opiiio recuperano i resti delle 
vittime dei predatori. Le vespe Trychosls cyperia tSceliphron caementarìummiiQ parassile. 



90 gradi i pollimi: prima della rotazione 
i pollimi possono essere immaginati co- 
me piedi con !e punte in avanti; dopo 
ia rotazione le punte sono all'infuori. 
Se un insetto che trasporta un polli- 
nano visita subito dopo un altro fiore di 
Asclepio** uno dei pollinii entra nell'e- 
stremità inferiore ingrossata della fessu- 
ra stigmatica. Quando poi l'insetto si 
muove, il pollinio viene sospìnto ancor 
più all'interno della fessura, finché, al- 
l'estremità superiore, va a urtare contro 
il corpuscolo del pollinario «residente» 
(ammesso che questa struttura non sia 
già stata asportata). A questo punto, 
spesso i bracci traslatori si rompono, la- 
sciando il pollinio nella camera stigma- 
tica. I singoli granuli pollinici all'interno 
dei pollinio emettono quindi i tubuli pol- 
linici che crescono verso gli ovuli situati 
alla base del fiore. Nel frattempo il pol- 
linario residente può essere stato portato 
via dall'insetto. In molti casi il corpusco- 
lo di un pollinario si attacca a! braccio 
traslatore rotto di un altro, cosicché lun- 
ghe file di pollinarii possano accumularsi 
sulle appendici di un insetto. 

Analizzando la strategìa riproduttiva 
l di Asclepias è essenziale sapere che 
lapianta si autofeconda raramente o non 
si feconda mai. I fiori autoimpollinati 
sono raramente fertili. Susan R. Kephart 
della Willamette University e altri ricer- 
catori hanno dimostrato che alcune po- 
polazioni diAsclepias hanno una limita- 
ta capacità di autofecondazione, ma an- 
che in questi casi i follicoli formati per 
autoimpollinazione di solito abortiscono 
nei primi stadi di sviluppo. L'esigenza di 
una fecondazione incrociata si fa parti- 
colarmente sentire se si considera la ten- 
denza di Asclepias a crescere in ampi 
cloni. Gli insetti possono nutrirsi solo 
presso un singolo clone e così facilitano 
solo l'autoimpollinazione. 

Alcuni aspetti del meccanismo di im- 
pollinazione di Asclepias possono favo- 
rire l'ibridazione. Per esempio, la rota- 
zione dei pollinii alcuni minuti dopo che 
sono stati estratti dalle sacche li orienta 
in modo che possano facilmente entrare 
in una fessura stigmatica. Prima della 
rotazione essi hanno probabilità molto 
minori di inserirsi. Il ritardo potrebbe 
dare all'insetto il tempo sufficiente per 
spostarsi da un clone a un altro. Il modo 
in cui il braccio traslatore si rompe, la- 
sciando il pollinio nello stigma, può an- 
ch'esso facilitare l'esoincrocio, sebbene 
l'analisi di questo fattore sia complessa. 
Il braccio trastatore si rompe più facil- 
mente se il pollinario presente nella 
pianta non è ancora stato rimosso. Quin- 
di, almeno durante le prime fasi della 
fioritura, i fiori che non hanno rilasciato 
il polline sonoquelli che hanno maggiore 
probabilità di essere fecondati. Possono 
cioè essere quelli che più di frequente 
intercettano il polline di altri cloni. 

I fiori di Asclepias posseggono due 
ovari e pertanto ciascun fiore potrebbe 
in teoria dare origine a due follicoli: nel- 
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la maggior parte dei casi, tuttavia, un 
solo follicolo si sviluppa fino a maturità. 
In molte zone il fattore che limita il nu- 
mero dei follicoli è probabilmente la 
quantità di sostanze nutritizie presenti 
nel suolo, come hanno dimostrato Mary 
F. Willson e collaboratori all'Università 
deiriilinois a Urbana-Champaign, In 
queste condizioni può essere in atto una 
forma dì selezione sessuale. Negli uccelli 
e nei mammiferi la selezione sessuale è 
un fenomeno evidente: una femmina 
sceglie il suo partner in base a un carat- 
tere appariscente, come il colore brillan- 
te del piumaggio, che quindi tende a es- 
sere accentuato nella popolazione. Nelle 
piante di Asclepias il fenomeno è un po' 
diverso: un fiore non può scegliere quali 
pollimi ricevere, ma nel caso in cui siano 



disponibili più pollimi e un unico fiore 
possa sviluppare un follicolo maturo, 
qualche possibilità di controllo esiste. 

Susan S. Bookman della Washington 
State University ha cercato di verificare 
questa possibilità con esperimenti su 
Asclepias speciosa, una specie stretta- 
mente imparentata con Asclepias syrìa- 
ca. Impollinando artificialmente i fiori 
con pollimi provenienti da vari cloni, es- 
sa ha dimostrato che alcuni cloni vengo- 
no favoriti come fonte di polline. Le 
Asclepias evidentemente selezionano i 
«migliori» padri fra quelli disponibili, 
anche se i criteri per giudicare l'idoneità 
a essere un buon padre non sono noti. 

I miei studi su esemplari di Asclepias 
syriaca di una regione costiera del Maine 
approdano a una diversa conclusione. 



Sembra che in questa zona la produzione 
dì follicoli sìa limitata non dalla disponi- 
bilità di sostanze nutritizie, m,a da quella 
dì polline. Mediante impollinazione ar- 
tificiale il numero di follicoli che rag- 
giungono la maturità può essere aumen- 
tato in misura significativa. In caso di 
scarsità di polline geneticamente adatto, 
sembra improbabile che la selezione ses- 
suale abbia un importante ruolo da svol- 
gere nella riproduzione di questi cloni. 
Lo studio dell'impollinazione di Asele~ 
pias offre quindi un'opportunità di va- 
lutare l'importanza della selezione ses- 
suale in diverse condizioni naturali. 

Siccome Asclepias occupa normalmen- 
te i primi stadi di una successione 
ecologica, per esempio radure tran si to- 
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L'impollinazione di Asclepias dipende dalla collaborazione dì insetti 
robusti e di grandi dimensioni. Il fiore di Asclepias [a > ha un'anatomia 
insolita, come risulla dall'immagine disegnimi in scrii me. Il pulii ne è 
contenuto in strutture cerose, i pollini!; lo stigma che lo riceve ha la 
forma di una fessura. Per ogni stigma ri è un paio di pollìniì collegati 
a un corpuscolo, una noria di fermaglio con una scanalatura centrale 
che si assotliglia dal basso verso l'alto, da sottili bande, i «bracci 
traslatori». La struttura costituita dai pollinii, dai bracci traslatori e 




dal corpuscolo è chiamata pollina rio (b). Dopo che un pollinario è 
stato rimosso da un fiore, una rotazione dei bracci traslatori di S>0 gradi 
cambia l'orientamento dei pollinii in modo che possano adattarsi allo 
stigma di un altro fiore. Il pollinio penetra nell'estremità inferiore 
dello stigma (/ ) e procede finché non si scontra con il corpuscolo del 
polli nario di quel fiore (2). Il braccio traslatore si rompe lasciando 
cosi il pollinio infilato nello stigma. Il pollinario presente nel fiore può 
attaccarsi al moncone del braccio traslatore ed essere asportato (J ). 
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rie in mezzo a una foresta, i più vicini 
cloni disponibili per l'impollinazione in- 
crociata possono trovarsi a una distanza 
di molti metri o anche di chilometri. 
Questa distribuzione così rada incorag- 
gia la partecipazione all'impollinazione 
di grossi insetti in grado di volare a gran- 
di distanze. Questi insetti possono essere 
attratti solo da cospicue ricompense, che 
Asclepias offre sotto forma di nettare 
copiosamente secreto. 

Nella mia area di studio, i visitatori di 
grosse dimensioni, più comuni durante 
le ore diurne, sono gli apidi. in partico- 
lare i bombi. Anatomicamente essi sono 
molto adatti per il ruolo di impollinatori 
e. infatti, è facile trovare pollinarii sulle 
loro zampe e sul loro apparato boccale. 
D'altro canto, per la maggior parte gli 
apidi sono operaie e devono continuare 
a volare avanti e indietro tra fiori e nido, 
perciò ciascuno può visitare solo pochi 
cloni di Asclepias e trasportare il polline 
per distanze più brevi rispetto a insetti 
che non devono tornare ogni volta a una 
base fìssa. Per esempio, insetti foraggia- 
tori come le farfalle diurne e notturne e 
i maschi delle api (fuchi) sono liberi di 
vagare su ampie zone. 

Le farfalle sono frequenti visitatori di 
Asclepias e non sono obbligate a seguire 
percorsi che si dipartono radialmente da 
un punto fisso. La farfalla monarca, in 
particolare, visita numerosi cloni della 
mìa area di studio e sembra essere un 
buon candidato per disperdere i pollinii 
su lunghe distanze. I dati raccolti finora 
indicano tuttavia che le farfalle non svol- 
gono un ruolo importante nell'impolli- 
nazione di Asclepias. Generalmente i 
bombi sono 10 o 20 volte più frequenti 
delle farfalle sulle piante di Asclepias e 
le api, rispetto a esse, trasportano i pol- 
limi con una frequenza quattro volte su- 
periore. Risulta, inoltre, che i due gruppi 
di apidi si spostano tra cloni con frequen- 
za analoga. Nel caso della farfalla mo- 
narca le prove sono particolarmente 
chiare: in 1 50 catture, non ho riscontra- 
lo su 75 individui marcati un solo polli- 
nio di Asclepias syriaca. 

Perciò, pur vincolati a un nido, api e 
bombi sembrano essere i principali im- 
pollinatori diurni. All'interno della mia 
area dì studio, due specie di bombo, 
Bombus terricola e Bombus vagans, so- 
no responsabili probabilmente del 75-90 
per cento delle impollinazioni diurne. 

La storia non finisce però qui. Di notte 
una grande quantità di falene visita le 
piante di Asclepias e alcune trasportano 
i pollinii sulle zampe e sull'apparato boc- 
cale. Tra questi visitatori notturni le più 
frequenti sono le falene dì colore mar- 
rone della famiglia nottuidi. che hanno 
le dimensioni di un piccolo bombo. Per 
misurare i contributi relativi degli impol- 
linatori diurni e notturni, ho svolto una 
serie di esperimenti. Ho coperto gruppi 
di steli in fiore con una rete di nylon per 
escludere gli insetti che vi volavano so- 
pra o di giorno o di notte e ho contato il 
numero di follicoli prodotti in ogni grup- 




La farfalla monarca (Danaus ptexippus) k una delle specie più strettamente associate ad 
Asclepias. La fotografia mostra alcuni suoi bruchi che si cibano di foglie. Gli alcaloidi presenti 
in alcune asclepiadacee rendono gli individui adulti disgustosi per gli uccelli e costituiscono, 
per questa farfalla e le specie che ne imitano l'aspetto, una misura di protezione dai predatori. 



pò. I risultati erano riproducibili da clo- 
ne a clone e di anno in anno: la maggior 
parte delle piante (ma non tutte) veniva 
impollinata di giorno. I contributi delle 
falene variavano dal 5 al 25 per cento. 
Alla luce di questo risultato è sorpren- 
dente scoprire che le piante di Asclepias 
secernono molto più nettare di notte che 
di giorno. Come si spiega questo fatto, 
che sembra contrario agli interessi della 
pianta? Un'ipotesi è che il nettare venga 
secreto non quando è necessario, ma 
quando i costi per la pianta, in termini 
di perdita d'acqua, sono minori. L'idea 
sarebbe plausibile se il nettare tendesse 
ad accumularsi durante la notte, il che 
in realtà non accade. Le secrezioni not- 
turne vengono sfruttate dalle falene e da 
altri insetti notturni; la quantità che ri- 
mane al mattino per attirare gli impolli- 
natori diurni è quindi scarsa. 

Le piante di Asclepias hanno in effetti 
' alcune caratteristiche associate di 
norma alle piante impollinate di notte. 
Sono molto più profumate di notte, al- 
meno per l'olfatto umano, e i fiori bian- 



castri dovrebbero facilitarne il riconosci- 
mento al buio. Le falene sono note per 
la capacità di reagire a intensità incredi- 
bilmente basse di odori prodotti dalle 
femmine, ma possono anche essere o- 
rientate da altri odori. N. B. M. Brantjes 
dell'Università di Nìmega, Paesi Bassi, 
ha dimostrato che nottuidi e sfingidi pos- 
sono localizzare sorgenti puntiformi di 
odori emessi dai fiori con una precisione 
di pochi metri; a quella distanza, i fiori 
di Asclepias potrebbero fungere da effi- 
caci segnali visivi, anche al buio. 

La presenza di sostanze in grado di 
attirare insetti sia diurni sia notturni sug- 
gerisce che le Asclepias si siano evolute 
in condizioni in cui periodicamente gli 
insetti impollinatori erano carenti. La 
capacità di sfruttare o l'una o l'altra po- 
polazione di insetti sarebbe stata allora 
vantaggiosa. Se l'habitat primario origi- 
nale di Asclepias fosse stato costituito di 
radure sparse in mezzo alle foreste, al- 
lora gli insetti che normalmente si muo- 
vono da una zona di foresta all'altra po- 
trebbero essere stati essenziali per l'im- 
pollinazione incrociata. Le falene po- 
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trebberò svolgere questo compito. Ho 
iniziato a valutare questa ipotesi in due 
modi: controllando il carico dei pollimi 
di falene catturate nella foresta e mar- 
cando le falene trovate nei vari cloni, 
seguendone poi la dispersione. Risultati 
preliminari indicano che le falene di nu- 
merose specie che trasportano i pollini] 
attraversano la foresta in lungo e in lar- 
go, a centinaia di metri dal clone di 
Asclepias più vicino, e che poche falene 
soggiornano, invece, per lunghi periodi 
nei pressi di un singolo clone. Rimane da 
stabilire se i movimenti delle falene sono 
abbastanza rapidi per trasportare il pol- 
line, prima che diventi inattivo, tra cloni 
molto distanti l'uno dall'altro. 

Non si sa con esattezza per quanto 
tempo il polline di Asclepias rimanga at- 
tivo. Mediante esperimenti di impollina- 
zione artificiale ho scoperto che i pollimi 
prelevati da fiori aperti da tre giorni sono 
ancora attivi e che quelli di fiori sbocciati 
da cinque giorni possono a volte produr- 
re follicoli se vengono inseriti negli stig- 
mi di fiori appena sbocciati. Il problema, 
tuttavia, è se il polline asportato dal fio- 
re, che viene trasportato sulle zampe di 
un insetto, rimane attivo altrettanto a 
lungo. L'involucro ceroso dei pollimi di 
Asclepias può contribuire a prolungarne 
la durata. Finora ho dimostrato che i 
pollimi trasportati per tre giorni da in- 
setti possono ancora produrre follicoli. 
ma questi studi devono essere approfon- 
diti. (Un secolo fa Charles Robertson, 
un naturalista dell'Illinois, ha riferito che 
i pollini i di Asclepias sutlivaniii ri mima- 
vano attivi per due settimane dopo esse- 
re stati rimossi dai fiori.) 

Dal punto di vista di un impollinatore, 
andare alla ricerca di cibo nei fiori di 
Asclepias può essere in qualche modo 
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pericoloso. Solo insetti di notevoli di- 
mensioni hanno forza sufficiente a stac- 
care i pollinarii; quelli più piccoli riman- 
gono a volte intrappolati nelle scanala- 
ture dei corpuscoli e muoiono nei fiori. 
Gli insetti intrappolati sono general- 
mente falene e mosche del peso di 1 5-50 
milligrammi (una mosca domestica pesa 
circa 20 milligrammi), ma occasional- 
mente vengono intrappolati anche pic- 
coli bombi e api, il cui peso è compreso 
tra i 75 e i 100 milligrammi. Gli apidi di 
dimensioni maggiori sono in grado di 
liberarsi da soli, ma possono perdere le 
unghie addirittura segmenti di zampa. 

Oltre agli impollinatori effettivi e po- 
tenziali, molti altri insetti possono 
nutrirsi ai fiori di Asclepias senza impol- 
linarli. Fra gli insetti alati, i più comuni 
sono piccole falene, mosche e zanzare, il 
peso dei quali è di 10 milligrammi o me- 
no. Sebbene essi asportino soltanto una 
piccola parte del nettare prodotto, que- 
sto è probabilmente la loro principale 
fonte di nutrimento. I più importanti pa- 
rassiti che si nutrono di nettare non sono 
tuttavia gli insetti alati, ma le formiche. 
Robert S. Fritz del Vassar College e io 
abbiamo dimostrato che il nettare non si 
accumula nei fiori di Asclepias, frequen- 
tati da formiche della specie Lasius neo- 
niger e Tapinoma sessile, anche in assen- 
za di visitatori alati. Le formiche rara- 
mente trasportano vìa i pollinarii ; in ogn i 
caso, il loro raggio d'azione è cosi limi- 
tato che non potrebbero contribuire al- 
l'impollinazione incrociata. Fritz e io ab- 
biamo trovato che le formiche abbassa- 
no in modo significativo la produzione 
di follicoli di Asclepias: privando i fiori 
del nettare riducono forse il numero del- 
le visite degli insetti impollinatori. 
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La secrezione di nettare da parte ài Asclepio* siriaca aumenta nel corso della notte. Il volume 
del nettare è quasi cinque volte maggiore di notte e sebbene la concentrazione di zucchero nel 
nettare sia più elevata durante il giorno, la quantità di zucchero a disposizione dei visitatori 
notturni è doppia. Queste misurazioni sono state ratte dall'autore e da Robert S. Fritz del 
Vassar College su un clone di piante di Asclepias cresciute sii un terreno a pascolo. 



Altri animali che frequentano le pian- 
te di Asclepias sono attratti non dalle 
piante stesse, ma dagli insetti che cerca- 
no il nettare e che costituiscono la loro 
preda. I più comuni predatori, come il 
ragno tomi side Misumena vatia, tendo- 
no imboscate alle prede fra i fiori. Molti 
tomisidi (ragni granchio) crescono rapi- 
damente, sfruttando l'intenso movimen- 
to di insetti su Asclepias. Le femmine 
adulte più fortunate aumentano 1 volte 
di peso in solo due settimane, raggiun- 
gendo anche i 400 milligrammi (le di- 
mensioni di una regina di bombo). Quasi 
due terzi di questo prodigioso aumento 
di peso viene utilizzato per produrre un 
singolo lotto di uova. Il ragno si apposta 
sotto l'estremità di una foglia di Ascle- 
pias e depone le uova, protette da una 
sacca, sulla pagina interna della foglia. 
Poi fissa saldamente tra loro i bordi del 
lembo fogliare con fili di seta e nella 
maggior parte dei casi sorveglia le uova 
finché non si sono dischiuse. 

Il successo del ragno non è però in 
alcun modo assicurato. La preda è ab- 
bondante solo quando la pianta è in fio- 
re, in genere per meno di tre settimane, 
e così il ragno deve scegliere una buona 
posizione e sfruttarla rapidamente per 
non perdere le buone opportunità. Co- 
me è prevedibile i ragni che cacciano sui 
gruppi fiorali più grossi raggiungono di- 
mensioni maggiori e depongono più uo- 
va. Circa il 20 percento dei tomisidi che 
si trovano sulle piante di Asclepias non 
raggiungono però le dimensioni minime 
necessarie per deporre le uova. 

La predazione da parte dei ragni, che 
avviene a spese degli impollinatori di 
Asclepias, potrebbe in teoria far dimi- 
nuire il successo riproduttivo di queste 
piante. I ragni utilizzano però non più 
dell' 1 o del 2 per cento degli insetti visi- 
tatori e così non sembra che abbiano un 
effetto determinante sul successo biolo- 
gico sia delle prede sia di Asclepias, Non 
sono in grado di dimostrare se gli apidi 
reagiscono alla presenza dei ragni: essi 
non mostrano alcuna tendenza a evitare 
le piante su cui i ragni stanno cacciando. 

I tomisidi sono anch'essi vittime di pa- 
rassiti e predatori, che aggiungono un'al- 
tra dimensione alla fauna della comunità 
di Asclepias, Nella mia area di studio ho 
osservato che mosche e piccole vespe 
della famiglia icneumonidi sono parassiti 
del 10-15 per cento dei sacchi ovigeri di 
Misumena vatia. La predazione su indi- 
vidui adulti sembra invece rara anche se 
le vespe della famiglia pompilidi visitano 
occasionalmente i fiori di Asclepias e si 
nutrono del nettare. I pompilidi cattura- 
no i ragni per nutrire i piccoli: paralizza- 
no il ragno con una puntura, lo traspor- 
tano in un nido e vi depongono le uova 
all'interno cosicché, alla schiusa, i piccoli 
possano nutrirsi a spese del ragno. In 
otto anni di osservazioni lungo le coste 
del Maine, ho visto una sola volta un 
pompilide catturare un comiside, anche 
se in altre aree i tomisidi sono la preda 
principale dei pompilidi e degli sfecidi. 
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Le impollinazioni diurne e notturne sono stale misurate coprendo le piànte con una sottile 
rete di nylon che impedisse l'avvicinamento degli insetti o di pomo o di notle. Sebbene gli 
insetti notturni consumassero la maggior parte del nettare prodotto di notte, erano responsabili 
come impollinatori di appena il 5-25 per cento della produzione di follicoli maturi di quel clone. 



I tomisidi digeriscono la preda dall'e- 
sterno iniettandovi la saliva, che contie- 
ne enzimi, e quindi succhiano i tessuti 
dell'insetto resi liquidi, L' esosche letto 
così svuotato viene abbandonato, ma ra- 
ramente rimane inutilizzato. Se cade al 
suolo, le fotmiche e altri otganismi sa- 
profagi, come una specie di opilionidi 
(Phatangium opilio), se ne appropriano 
subito. Di notte gli opilionidi raccolgono 
anche gli insetti morti rimasti alle ascelle 
delle foglie di Asclepias: li ho persino 
visti tentare di sottrarre la preda ai to- 
misidi. Gli opilionidi si nutrono regolar- 
mente anche del nettare dei fiori e cat- 
turano piccole prede, compresi giovani 
tornisi di. In questo modo figurano a di- 
versi livelli della rete alimentare. 

Con la partenza dei bottinatori alla 
fine della fioritura, l'attività intorno 
alle piante ài Asckpias si riduce. I prin- 
cipali occupanti sono per il resto dell'e- 
state le larve della farfalla monarca, gli 
afidi che compiono periodiche infesta- 
zioni, un coleottero (Tetraopes tetra- 
ophihalmus) e Oncopeltits fasciatiti. I 
follicoli si ingrossano rapidamente, rag- 
giungendo in un mese la lunghezza mas- 
sima (tra otto e 12 centimetri). Sono 
comunque soggetti a predazione: le lar- 
ve della farfalla monarca mangiano a 
volte follicoli interi, ma è Oncopeltus fa- 
sciatus. che succhia i giovani semi, a cau- 
sare il danno maggiore in molte aree. 

I follicoli che sopravvivono si aprono 
in ottobre o all'inizio di novembre, 
emettendo ciascuno da 100 a 200 semi, 
i quali per la maggior parte non vanno 
lontano, malgrado i loro paracadute se- 
tosi. Esperimenti di rilascio, eseguiti con 
la mia collega Johanna M. Schmitt e i 
miei studenti del corso di biologia sul 
campo della Brown University, hanno 
permesso di stabilire che solo l'I o il 2 
per cento dei semi viene trasportato ab- 
bastanza lontano dal vento per allonta- 
narsi dall'area, di un paio di ettari, in cui 
le piante che li hanno prodotti crescono. 

I semi di alcuni cloni, ma anche i semi 



derivati da vari follicoli dello stesso clo- 
ne, percorrono distanze maggiori di altri . 
Le differenze nella distanza di dispersio- 
ne riflettono variazioni sia nelle dimen- 
sioni del ciuffo di peli (il paracadute) sia 
nel peso del seme. Un grande ciuffo con 
un piccolo seme arriva, ovviamente, più 
lontano: d'altra parte i semi piccoli han- 
no meno probabilità di germinare e, 
quando germinano, le plantule crescono 
più lentamente e hanno un tasso di so- 
pravvivenza più basso. Esiste quindi un 
compromesso tra dimensioni del seme e 
distanza di dispersione. La varia/ione 
osservata può benissimo avere una base 
genetica e, in questo caso, la selezione 
naturale tenderebbe a perpetuare le 
combinazioni di dimensione del seme e 
del ciuffo che si adattano meglio alla 
distribuzione dei siti colonizzabili in una 
data area. 

Il successo delle asclepiadacee dipen- 
de dalla rapida colonizzazione di aree 
sgombre. I siti aperti all'invasione in se- 
guito a eventi naturali, come caduta di 
alberi o inondazioni, rimangono tali in 
genere solo un anno o due; anche molti 
siti creati dall'uomo, come i solchi lascia- 
ti dalle ruote dei trattori nei campi e nei 
pascoli, sono transitori. Dopo che un 
clone sì è insediato, inizia a crescere vi- 
gorosamente, anche se le piante che lo 
compongono spesso non fioriscono per 
tre anni o più. Quando la fioritura ha 
luogo, è sufficientemente abbondante 
da richiamare numerosi insetti, aumen- 
tando la probabilità di impollinazione. 
Negli anni successivi il numero degli steli 
in fiore può aumentare rapidamente. 

In natura esiste generalmente un limi- 
te alla proliferazione di un clone di 
Asclepias. Le aree aperte in zone bosco- 
se raramente rimangono a lungo in pieno 
sole, e perciò le piante di Asctepias de- 
vono essere soppiantate da piante più 
durature. In queste condizioni è impro- 
babile che un clone diventi molto gran- 
de. In particolare, pochi cloni sono ab- 
bastanza grandi da richiamare tutta l'at- 
tenzione dei grandi insetti che si trovano 



nelle vicinanze, distraendoli da altri clo- 
ni. Le attività dell'uomo possono però 
ritardare indefinitamente la successione. 
Oggi cloni estremamente ampi crescono 
net pascoli, lungo i tracciati delle linee 
elettriche e in altri analoghi ambienti al- 
terati. Le condizioni che le piante trova- 
no, e fino a un certo punto determinano, 
in queste aree, devono essere assai di- 
verse da quelle che hanno determinato 
l'evoluzione di Asclepias. 

Che generalizzazioni si possono fare 
sulle relazioni tra le asclepiadacee e 
i loro numerosi visitatori? È chiaro che 
le piante di Asclepias influenzano in mo- 
do diretto la vita dggli impollinatori e 
indiretto quella dei predatorie parassiti, 
radunando insieme prede e ospiti. Na- 
turalmente, gli impollinatori sono a loro 
volta essenziali per il successo riprodut- 
tivo della pianta, ma anche alcune specie 
erbivore possono avere su Asclepias un 
impano notevole. Al contrario, sembra 
che i predatori degli insetti impollinatori 
e i parassiti dei predatori esercitino un 
controllo limitato sul numero delle pre- 
de e degli ospiti ; in tal modo non sembra 
che abbiano un grande impatto sul suc- 
cesso biologico delle asclepiadacee. 

Una tale conclusione potrebbe essere 
prematura. L'importanza delle relazioni 
indirette tra membri di una comunità 
può venire oscurata da interazioni più 
appariscenti tra piante e impollinatori, 
piante e animali fitofagi, piante e am- 
biente fisico. Per esempio. Svata Louda 
dell'Università del Nebraska ha dimo- 
strato che gruppi di fiori di ranuncolacee 
in cui vivono ragni producono più semi 
vitali dei fiori che non sono abitati. I fiori 
abitati sono caratterizzati da un tasso di 
impollinazione e di fecondazione relati- 
vamente basso, in parte certamente per- 
ché i ragni catturano gli insetti impolli- 
natori. I ragni sono anche più efficienti 
nel controllare il numero di certe mosche 
che si nutrono di semi, quindi il loro 
effetto complessivo sulla produzione di 
semi è positivo. 

Le interazioni tra organismi a tre o più 
livelli di una rete alimentare sono ogget- 
to di crescente attenzione. Il loro studio 
mette in luce sofisticali rapporti, impor- 
tanti per il successo degli organismi e 
anche per una comprensione della strut- 
tura globale della comunità. Comunità 
semplici, come quella costituita dalle 
asclepiadacee e dagli insetti a esse asso- 
ciali, offrono un'opportunità eccellente 
per esplorare rapporti a più livelli di que- 
sto tipo. La comunità delle asclepiada- 
cee ha tre caratteristiche che Peter W. 
Price della Northern Arizona University 
ha identificato come essenziali per studi 
del genere: l'appartenenza alla comunità 
è facile da stabilire, le risorse della co- 
munità sono misurabili e il sistema è pas- 
sibile di manipolazione sperimentale. 
Inoltre, con le comunità di asclepiadacee 
le osservazioni sono del tipo più diretto: 
il biologo può osservare gli organismi in 
azione. 
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Il riconoscimento olfattivo 
dell'individualità genetica 

/ geni che controllano le funzioni immunologiche impartiscono ai topi 
un odore caratteristico, cosicché questi riescono a discriminare per 
mezzo dell'olfatto le differenze genetiche tra ì potenziali partner sessuali 

di Gary K. Beauchamp. Kunìo Yamazaki ed Edward A. Boyse 



Per ta specie umana, i cui sensi do- 
minanti sono la vista e l'udito, 
l'olfatto sembra poco più di un 
lusso, È difficile per noi immaginare 
quanto possa essere importante, per i 
membri di altre specie, il riconoscimento 
tramite quest'ultimo senso. Il nostro 
studio su questa modalità di riconosci- 
mento nei roditori dimostra che l'odore 
di un animale è in parte determinato dai 
suoi geni, in particolare da quelli dì una 
regione cromosomica che. in tutti i 
mammiferi, svolge una funzione della 
massima importanza nel riconoscimento 
immunologico, determinando così Tesi- 
lo dei trapianti di tessuto e di organi. 

La ricerca ha avuto inizio al Memorial 
Sloan-Kettering Cancer Institute di New 
York in seguito a osservazioni accidentali 
sul comportamento sociale di topi appar- 
tenenti a ceppi puri. Più specificamente, è 
cominciata con l'osservazione che topi 
che differivano geneticamente solo in 
una regione cromosomica occupata da 
una serie di geni con funzioni immuno- 
logiche. note come maggior complesso 
di istocompatibilità o MHC, dall'inglese 
major histocomparibilily complex (la re- 
gione MHC del topo è chiamata H-2 e 
quella dell'uomo HLA), possono ricono- 
scersi per mezzo dell'olfatto. Allo stesso 
tempo Lewis Thomas, che presiedeva 
quell'istituto, ma che a quel tempo non 
era ancora a conoscenza delle nostre os- 
servazioni, ha avanzato la proposta che i 
geni di istocompatibilità impartissero a 
ciascun individuo un odore caratteristico. 
La fortunata coincidenza di osservazione 
e teoria è stata il punto di partenza di una 
serie di studi sul riconoscimento olfattivo 
dell'individualità genetica, oggi condotti 
principalmente presso il Monell Chemi- 
cal Senses Center dell'Università della 
Pennsylvania. 

L'importanza del gruppo di geni del 
maggior complesso di istocompatibilità 
(si veda l'articolo Le funzioni del mag- 



gior complesso di isiocompatihililà di 
Enrico Clerici in «Le Scienze» n. Ili, 
novembre 1 977) può essere valutata dal 
fatto che un analogo insieme di geni è 
ritenuto presente in tutti i vertebrati. 
Nell'uomo esso è noto principalmente 
per il suo effetto sul trapianto di reni e di 
altri organi e tessuti: il donatore e ii rice- 
vente dovrebbero avere analoghi tipi 
HLA, altrimenti il trapianto verrebbe 
riconosciuto come estraneo e pertanto 
attaccato e rigettato dalle cellule immu- 
nitarie del ricevente chiamate linfociti. 
(Le cellule immunitarie possono reagire 
a una grande varietà di informazioni 
chimiche provenienti dall'ambiente e, in 
questo modo, forniscono una proiezione 
contro tutti i tipi di infezione. Anche 
l'olfatto comporta il riconoscimento di 
una moltitudine di segnali chimici da 
parte di cellule del sistema nervoso,) 

Alcuni dei geni che costituiscono il 
L maggior complesso di istocompati- 
bilità. in particolar modo i geni chiamati 
H-2K e H-2D, sono estremamente mu- 
tabili. Essi sono, per così dire, «punti 
caldi» genetici: in essi avvengono muta- 
zioni con frequenze notevolmente supe- 
riori al resto del genoma. Dì conseguen- 
za, per questi geni, esistono molti a Ile lì o 



forme alternative e due individui non 
consanguinei hanno una probabilità 
estremamente bassa di avere gli stessi, È 
questa la ragione principale per la quale 
è difficile trovare, tra gli esseri umani, 
donatori e riceventi di organi compatibi- 
li, eccetto che tra membri della stessa 
famiglia. I prodotti sintetizzati dalle cel- 
lule di individui diversi sulla base di 
istruzioni codificate da geni del maggior 
complesso di istocompatibilità sono ana- 
logamente diversi. Questi prodotti sono 
proteìne alle quali vengono successiva- 
mente addizionati residui di carboidrati, 
e che si trasformano così in glicoprotei- 
ne. Queste sono per la maggior parte 
inserite nella membrana esterna che co- 
stituisce la superfìcie della cellula. In 
questo modo la variabilità tra Ì geni del- 
l'MHC determina in gran parte l'indivi- 
dualità biochimica della superficie cellu- 
lare e ciò che Peter B. Medawar ha defi- 
nito «l'unicità dell'individuo». 

Come in altri campi della ricerca bio- 
medica, i ceppi inincrociati (linee pure) 
di topi sono stati di inestimabile valore 
nella ricerca descritta in questo articolo. 
Essi si ottengono attraverso incroci fra- 
tello-sorella, effettuati in serie, per mol- 
te generazioni, fino a raggiungere un'u- 
niformità genetica (si veda l'illustrazione 



L'addestramenti) di un ratto a discriminare Ira gli odori di due ceppi puri singeniei. o stretta- 
mente correlati, dì topi è documentalo dalle fotografie scattale al Monell Chemical Senses 
Center di Filadelfia. Il ratto dava inizio a ciascuna prova del programma di addestramento 
quando si metteva in posizione per ricevere una quantità definita di aria con odore dell'urina 
di un topo di uno dei due ceppi (in allo). Se l'odore era quello per il quale la rispositi data 
meritava una ricompensa, il ratio doveva (entro quattro secondi) azionare una leva posta 
vicino alla lesta (al centro). La ricompensa era una goccia d'acqua fin basso). I risultali dimo- 
strano che il senso dell'olfatto permette ai roditori di un genere (il ratto) di riconoscere in un 
altro genere (il topo) le differenze genetiche a livello del maggior complesso di istocompatibi- 
lità o MHC (major hhtocompatibility complex), un gruppo di geni con funzioni vitali nel rico- 
noscimento immunologico e nella conseguente risposta, compreso l'attecchimento o il rigetto 
di trapianti di organi u di tessuti. Il dispositivo di addestramento è stato progettalo e costruito 
al Monell Chemical Senses Cenler da Healber Duncan. Burton Slolnick e Charles J. Wvsoekì. 
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La regione H- 2 sul cromosoma (7 del lopo 
contiene i geni del maggior complesso di islo- 
compatibilità che includono il gene H -2 fi, il 
gene 11-21) e i geni / Ira ì primi due; tulli 
specilli-ano la compiivi zi ime delle glicopro- 
teine sulla superficie cellulare, che a toro vol- 
ta contribuiscono al riconoscimento immuno- 
logico e alla conseguente risposta, I vicini 
geni Qa e 1 In sono strettamente correlati ai 
geni // -_. sia per la composizione del DNA 
sta per la struttura delle glicoproteine della 
membrana cellulare che specificano, ma le 
loro funzioni non sono conosciute. Le paren- 
tesi quadre nel disegno indicano che l'ordine 
preciso dei geni non è noto con sicurezza. 



a pagina 105). I ceppi puri singenici rap- 
presentano un ulteriore affinamento: 
essi vengono ottenuti incrociando, dap- 
prima, un ceppo puro con un altro e. 
successivamente, continuando a rein- 
crociare la progenie, per più generazio- 
ni, con uno dei due ceppi puri parentali e 
selezionando a ogni reincrocio un parti- 
colare carattere genetico, per esempio 
un tipo (W-2) del maggior complesso di 
istocompatibilità (si veda l'illustrazione 
a pagina 106). Il risultato finale sono 
due ceppi puri di topi che differiscono 
solamente per un segmento ben definito 
del loro corredo genetico. Per esempio, 
nel caso del maggior complesso di isto- 
compatibilità, i ceppi singenici sarebbe- 
ro geneticamente identici eccetto che 
per la regione del cromosoma 1 7 (il topo 
possiede 20 paia di cromosomi), che 
porta il gruppo di geni H-2 del maggior 
complesso di istocompatibilità. 

Le conseguenze comportamentali del 
riconosci mento sensoriali.' dei li pi del 
maggior complesso di istocompatibilità 
sono state notate per la prima volta nel 
1974. Negli stabulari dello Sloan-Kette- 
ring Center alcuni topi inincrociati. di 
sesso maschile, erano stati messi in gab- 
bia, ciascuno, con una coppia di femmine 
H-2 singeniche. In questa situazione 
ogni maschio aveva la possibilità di in- 
contrare una femmina geneticamente 
identica e una femmina con un tipo /V-2 
diverso, ma per il resto geneticamente 
identica. È stato osservato che i maschi e 
le femmine di tipo H-2 diverso erano più 
inclini ad accoppiarsi dei maschi e delle 
femmine di tipo H-2 uguale. 

Queste osservazioni casuali sono sta- 
te approfondite sistematicamente. 
Abbiamo messo singoli maschi in pre- 
senza di due femmine in estro e li ab- 
biamo osservali finché una delle due 
femmine non veniva fecondata. Le 
femmine erano H-2 singeniche (cioè dif- 
ferivano geneticamente solo nella re- 
gione H-2) e una di esse apparteneva 
allo stesso ceppo puro del maschio. Con 
numerose combinazioni di differenti 
H-2, abbiamo notato una sostanziale 
tendenza in favore degli accoppiamenti 
tra topi con H-2 diversi. 

Per verificare la base genetica di que- 
sto riconoscimento sensoriale, abbiamo 
eseguito un test convenzionale di asso- 
ciazione genica sulla generazione f'j (si 
veda l'illustrazione in atto a pagina 107). 
Dapprima abbiamo incrocialo due ceppi 
puri H-2 singenici e abbiamo ottenuto 
la prima generazione filiale (Fi)- che 
consiste di topi geneticamente uniformi, 
eterozigoti per il carattere H-2: ogni 
topo della Fi possiede due alleli H-2. 
uno di origine paterna e uno di origine 
materna. Gli eterozigoti H-2 della gene- 
razione Fi sono stali quindi incrociati fra 
loro e hanno dato la generazione F;, che 
consiste di Jiic gruppi di omozigoti H-2, 
ognuno geneticamente identico al ri- 
spettivo ceppo puro della generazione 
parentale (P) e di un gruppo di eterozi- 



goti H-2 geneticamente identici ai topi 
della generazione Fi. I tre gruppi ven- 
gono identificati facendo reagire le loro 
cellule con un antisiero contro le glico- 
proteine della superficie cellulare, speci- 
ficate da particolari alleli dei geni H-2. 
(La compatibilità tra esseri umani dona- 
tori e riceventi di organi viene stabilita 
con una procedura analoga mediante 
tipizzazione HLA.) 

Sebbene gli omozigoti F; di tale incro- 
cio siano geneticamente identici ai ceppi 
puri della generazione parentale o origi- 
naria (P) nei riguardi deìYH-2 essi sono 
stati esposti a un ambiente diverso. La 
generazione Fi non era mai stata espo- 
sta, né prima né dopo la nascita, ad alcun 
tipo di H-2 diverso dal proprio. Al con- 
trario gii omozigoti Pz sono nati da geni- 
tori Fi eterozigoti per H-2 e sono stati 
cosi esposti, prima e dopo la nascita, a un 
tipo di H-2 diverso dal loro. 

Abbiamo trovato che le preferenze 
degli omozigoti F^ per gli accoppiamenti 
con partner H-2 non erano in lutti i casi 
identiche a quelle dei topi singenici, 
appartenenti ai ceppi della generazione 
P. La conclusione che tentiamo di trarre 
è che nei topi le preferenze per il partner 
sessuale correlate al maggior complesso 
di istocompatibilità sono almeno in par- 
te il risultato di unimprinting chemosen- 
soriale familiare. 

Nel 1 978 il nostro lavoro iniziale era 
ormai concluso: avevamo confermato 
che i topi sono in grado di riconoscere 
per via sensoriale! tipi H-2 l'uno dell'al- 
tro e che questa capacità è alla base di 
una preferenza negli accoppiamenti che 
favorisce i partner che differiscono per il 
locusW-2. Questa preferenza, se si pre- 
senta in natura, dovrebbe favorire l'e- 
soincrocio e l'cterozigosi per il suddetto 
locus, promuovere la diversità dei geni 
H-2 e favorire la propagazione delle 
mutazioni a loro carico. Il fenomeno del 
«vigore degli ibridi», cioè di una miglio- 
re idoneità deli'etcrozigosi genetica glo- 
bale, è ben noto. Nel caso della eterozi- 
gosi e della diversità relative al maggior 
complesso dì istocompatibilità. i vantag- 
gi potrebbero includere la capacità di 
reagire a un ampio repertorio di antigeni 
(materiali estranei di qualsiasi tipo in 
grado di stimolare una risposta immuni- 
taria) e una migliore capacità di adattare 
il sistema immunitario a nuovi rischi. 
per esempio a microrganismi infettivi in 
grado di adattarsi impercettibilmente 
alla difesa immunologica dell'ospite. 
L'intncrocio, che tende a ridurre la di- 
versità del pool genico di una popola- 
zione, sembrerebbe un rischio del tutto 
particolare per i topi, perché in condi- 
zioni naturali le grandi popolazioni sta- 
gionali di questa specie derivano da 
poche coppie , o addi ritt ura da una singo- 
la coppia. Questo fatto mette in eviden- 
za il valore della tendenza ad accoppiarsi 
con partner aventi H-2 diversi. 

L'osservazione delle preferenze negli 
accoppiamenti era. tuttavia, un metodo 
troppo laborioso per indagare sulla na- 



tura e sul meccanismo che è alla base 
dell'individualità dell'odore determina- 
ta geneticamente. Abbiamo perciò co- 
struito un labirinto a forma di Y (si veda 
l'illustrazione a pagina HO), nei due 
bracci del quale vengono convogliate 
correnti d'aria con odori diversi, prove- 
nienti da apposite camere di diffusione 
degli odori. I topi vengono addestrati a 
distinguere coppie di odori, privandoli 
dell'acqua per un certo periodo di tempo 
e ricompensandoli con una goccia d'ac- 
qua tutte le volte che entrano nel braccio 
del labirinto contraddistinto da uno dei 
due odori. Il topo impara prima a distin- 
guere gli odori intensi del ginepro e della 
cannella e viene ricompensato, per 
esempio, tutte le volte che entra nel 
braccio con l'odore di ginepro. L'adde- 
stramento prosegue poi con un'altra 
prova: il topo deve distinguere gli odori 
di due altri topi presenti nelle camere di 
diffusione degli odori e appartenenti a 
ceppi puri non affini; questi topi differi- 
scono quindi l'uno dall'altro per il ge- 
noma. L'ultimo livello di difficoltà con- 
siste nel distinguere gli odori di topi 
appartenenti a ceppi singenici che diffe- 
riscono unicamente nei riguardi del com- 
plesso H-2. Ciascuna fase dell'addestra- 
mento è stata considerata conclusa quan- 
do i topi totalizzavano un numero di scel- 
te corrette pari o superiore all'80 per cen- 
to del totale. (Risposte casuali darebbero 
un valore del 50 per cento.) 

Gli studi iniziali con il labirinto a Y 
hanno permesso di stabilire che i 
maschi e le femmine potevano facilmen- 
te essere addestrati a distinguere l'odore 
di topi H-2 singenici, fossero essi maschi 
o femmine, È risultato che non aveva 
alcuna importanza il fatto che l'uno o 
l'altro dei tipi H-2 presentati al topo 
addestrato, o nessuno dei due, fosse 
uguale al tipo H-2 di questo topo. Ab- 
biamo stabilito, inoltre, che i topi H-2 
singenici potevano venire sostituiti nelle 
camere di diffusione degli odori dalla 
loro urina; l'urina è stata quindi usata 
nei test successivi come materiale da 
esperimento. L'olfatto, quindi, è suffi- 
ciente per la discriminazione sensoriale 
dei tipi H-2, ma non sono esclusi altri 
canali sensoriali. Per esempio, l'emis- 
sione di ultrasuoni, per mezzo dei quali i 
topi comunicano tra loro, potrebbe in 
teoria essere influenzata da differenze 
genetiche a livello del complesso H-2. 
Gli studi con il labirinto a Y hanno 
preso in considerazione variazioni indi- 
viduali dell'odore del corpo e dell'urina 
dovute allo stato di salute, alla dieta, 
all'età, a uno stato di tensione e all'estro. 
Per poter eliminare questo rumore di 
fondo di natura non genetica, abbiamo 
costituito gruppi di topi con funzione di 
donatori di urina. I topi di ogni gruppo 
venivano armonizzati per età e per sesso 
ed erano mantenuti in condizioni uni- 
formi. Le loro urine venivano impiegate 
a rotazione e una particolare combina- 
zione di donatori non veniva usata più di 



una volta in una singola serie di prove. 
La collocazione dei campioni di urina al 
posto dei topi nelle camere di diffusione 
veniva fatta sulla base di una numera- 
zione casuale. In queste condizioni i topi 
venivano rapidamente addestrati a di- 
stinguere due gruppi di topi H-2 singe- 
nici. mentre non erano addestrati a di- 
stinguere due gruppi di topi del tutto 
geneticamente identici. 

Per confermare la base genetica della 
discriminazione dei tipi H-2 nel labirin- 
to a Y abbiamo eseguito di nuovo un test 
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di associazione su Fz. L'esperimento è 
consistito in un trasferimento dell'ap- 
prendimento: un protocollo in cui il topo 
può basarsi esclusivamente su ciò che ha 
già imparato per reagire a nuovi stimoli, 
in questo caso ai campioni di urina di 
topi omozigoti Fi. Nel trasferimento del- 
l'apprendimento, un topo addestrato a 
distinguere gli odori di topi H-2 singeni- 
ci viene dapprima abituato a non riceve- 
re alcuna ricompensa in una certa per- 
centuale di prove effettuate in serie, 
anche se sceglie nel labirinto, il braccio 
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Un ceppo puro di lopi consiste di animali geneticamente uniformi e omozigoti; cioè ogni topo 
ha gli stessi alleli. o versioni alternative di un gene, sulle proprie coppie cromosomiche. Il 
ceppo si ottiene da 20 o 30 cicli di accoppiamenti fratello-sorella, in cui ogni generazione 
deriva da una singola coppia fratello-sorella. In primo luogo si incrociano due topi normali, Le 
lettere a, b e f rappresentano gli alleli del maggior complesso di istocompatibilità (W-2) o di 
qualsiasi altra regione cromosomica. Il resto dei cromosomi (il topo ne ha 20 paia) non è 
raffigurato. La prima generazione filiate F i consiste di quattro gruppi di discendenti: ac, ad, 
he e hd (tutti eterozigoti). Si sceglie a caso una coppia da incrociare; nell'esempio essa È ad x 
hd, in modo che Palle le e non si ritrovi nella generazione F;. Di nuovo si sceglie una coppia a 
caso, ossia bd X dd; questa volta è a che non si ritrova nella generazione Fj. L'incrocio che dà 
origine alla generazione F j è dd x dd. A meno che non insorgano mutazioni, i topi ita questo 
momento in poi saranno omozigoti dd. La teoria della probabilità prevede che dalla ventesi- 
ma alla trentesima generazione praticamente ludi i geni diventeranno uniformi e omozigoti. 
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] ceppi singenici di topi o sano omozigoti e geneticamente uniformi eccello che per una 
differenza limitata a una piccola regione genetica. In primo luogo vengono incrociati due 
ceppi puri. In questo schema essi hanno differenti lipì//-2 (a, b). I topi della generazio- 
ne Fi vengono n'incrociali con un ceppo puro della generazione parentale. Poi i compo- 
nenti della prima generazione reincrociata sono sottoposti a tipizzazione, facendo reagire 
le loro cellule con un anticorpo contro il determinante li -2 (b); i topi É -positivi vengono 
reincrociati di nuovo con il primo ceppo puro. Il procedimento è ripetuto per almeno 12 
generazioni reincrociate. A questo punto le dimensioni del segmento cromosomico che 
porta i geni H-2 del secondo ceppo puro appaiono ridotte a causa del crossing over, cioè 
dello scambio di materiale genetico tra coppie omologhe di cromosomi nelle cellule di un 
animale. Quindi gli eterozigoti ab della dodicesima generazione reincrociata (o di una suc- 
cessiva) vengono incrociati tra loro. La tipizzazione della progenie consente di incrociare 
tra loro gli omozigoti hh. ottenendo così il ceppo singenico desideralo, che corrisponde al 
primo ceppo puro tranne che per la soslituzione degli alidi H-2 b al posto degli H-2 a. 



giusto. Successivamente campioni di 
urina codificati, prelevati da gruppi di 
topi F: omozigoti, geneticamente corri- 
spondenti (campioni di urina a cui il 
topo addestrato non è mai stato esposto) 
vengono sostituiti nella stessa propor- 
zione di quanto avvenuto nelle prove in 
cui i topi non venivano rinumerati. In 
questo modo chi esegue le prove non 
può sapere che cosa il topo dovrebbe 
fare perché si avverino le previsioni su 
cui si basa resperimento. Poiché le pro- 
ve cruciali vengono eseguite senza ri- 
compensa, mentre non si ha nuovo ap- 
prendimento senza ricompensa, e nes- 
suno che conduca l'esperimento sa che 
cosa contiene ogni campione fino a 
quando le prove non sono state comple- 
tate, una serie di Irasferimenti di adde- 
stramento che abbia avuto esito positivo 
elimina la possibilità di risposta a solleci- 
tazioni non intenzionali o a qualunque 
altro segnale diverso da quelli che deri- 
vano da una differenza genetica legata al 
maggior complesso di istocompatibilità. 
11 trasferimento dell'apprendimento ha 
avuto nell'insieme successo, confer- 
mando l'origine genetica dal maggior 
complesso di istocompatibilità dei se- 
gnali sensoriali in questione. 

Oltre ai ceppi puri singenici che diffe- 
riscono per l'intero complesso H-2 
esistono ceppi puri singenici che differi- 
scono solo per una parte di esso. Siamo 
stati in grado di addestrare bene dei topi a 
distinguere questi ceppi e ciò ci ha per- 
messo di vedere che almeno tre sottore- 
gioni nel segmento cromosomico che 
porta i geni H-2 sono responsabili ognu- 
na dì un odore caratteristico. Perciò cia- 
scun «profilo» completo per un odore 
determinato dal complesso H-2 riflette 
l'azione di diversi geni ed è probabile che 
sia composto da più sostanze odorose, o 
componenti singole dell'odore. 

Ci siamo chiesti se il profilo dell'odore 
determinato dal complesso H-2 fosse 
costituito da geni noti del maggior com- 
plesso di istocompatibilità o da geni 
ancora ignoti di quel complesso, unità 
ben distinte che potrebbero avere una 
funzione nel riconoscimento sensoriale. 
Il dilemma, comune in biologia, sta nel 
chiedersi se un certo carattere ereditato 
insieme a un gene particolare sia deter- 
minato da quel gene o da un gene ignoto 
vicinò a esso. Il modo classica di affron- 
tare questo problema è di determinare 
se il carattere in questione è modificato 
da mutazioni che colpiscono il gene 
noto. Abbiamo esaminato una mutazio- 
ne adatta che colpisce il gene H-2K e 
attera di conseguenza la sequenza di 
amminoacidi della proteina H-2K. I ri- 
sultati indicano che un ceppo mutante 
H-2K può venire distinto, da topi adde- 
strati nel labirinto a Y, dal ceppo com- 
pagno, non mutante. Ciò suggerisce che 
non è necessario cercare altri geni oltre a 
quelli già noti nel maggior complesso di 
istocompatibilità per spiegare l'indivi- 
dualità dei profili dell'odore. 



A bbiamo ottenuto così una spiegazio- 
-**- ne plausibile di come l'odore di sin- 
goli animali, determinato geneticamen- 
te, sia costituito rispetto al maggior 
complesso di istocompatibilità. Oue- 
st'ultimo mostra un elevatissimo livello 
di diversità genetica e i singoli geni che 
ne fanno parte sono profondamente in- 
teressati nel riconoscimento e nella ri- 
sposta immunologia sia alle infezioni sia 
a materiali estranei come i trapianti, È 
nolo, inoltre, che la diversità genetica 
del maggior complesso di istocompatibi- 
lità è associata alla corrispondente di- 
versità di numerose variazioni anatomi- 
che, fisiologiche e dello sviluppo, che 
costituiscono, tra i membri di una qual- 
siasi specie, la normale gamma di varia- 
zioni strutturali e biochimiche. Ciò sug- 
gerisce che i geni del maggior complesso 
di istocompatibilità svolgano nello svi- 
luppo di un animale, a partire dall'uovo 
fecondato, funzioni primordiali che pos- 
sono dipendere dal riconoscimento chi- 
mico, ma che si estendono molto più 
all'indietro, nel tempo evolutivo, delle 
funzioni altamente specializzate del si- 
stema ili difesa immunologico. 

Nessuno si sorprende che i gemelli 
monocoriati si assomiglino cosi tanto. 
Essi sono geneticamente identici e l'e- 
lemento della variabilità genetica che 
influenza il loro aspe! tu esteriore è as- 
sente. Allo stesso modo, sembra proba- 
bile che animali inincroeiati. genetica- 
mente identici, abbiano Io stesso odore; 
manca in essi l'elemento di variabilità 
genetica che ipoteticamente influisce sui 
prodotti riversati nell'urina o nei secreti. 
E bene ricordare che gli odori di compo- 
sti facilmente distinguibili possono esse- 
re prodotti semplicemente variando le 
proporzioni dei costituenti chimici di un 
dato miscuglio di sostanze odorose. 
Questa variabilità nelle proporzioni, 
detcrminata da una variabilità nell'e- 
missione di mctaboliti odorosi, che deri- 
va dalla variabilità genetica del maggior 
complesso di istocompatibilità, sarebbe 
sufficiente da sola a spiegare i singoli 
odori correlati a tale complesso. 

Altri indizi che corroborano la nostra 
interpretazione del sofisticatissimo mon- 
do olfattivo dei topi emergono da un'al- 
tra serie di esperimenti. Nel topo, duran- 
te la prima fase della gravidanza, fino a 
quattro giorni dopo il concepimento, 
l'embrione in via di sviluppo non è ancora 
attaccato alla parete dell'utero materno, 
la quale si prepara all'annidamento del- 
l'embrione mediante una variazione del- 
l'equilibrio ormonale. Se, in questo pe- 
riodo, una femmina gravida viene separa- 
ta dal proprio partner e messa in pre- 
senza di un maschio estraneo o del suo 
odore (un maschio appartenente a una 
linea geneticamente diversa da quella 
del partner), il suo equilibrio ormona- 
le viene alterato e aumenta il rischio di 
aborto causato dal mancato annida- 
mene dell'embrione nell'utero. 

Rendendoci conto che una differenza 
nei tipi H-2 permette a una femmina 



gravida di distinguere l'odore di un topo 
estraneo da quello de! proprio partner, 
abbiamo confrontato l'incidenza di 
aborti in femmine gravide isolate, a cui 
giungeva l'odore di maschi genetica- 
mente identici al loro partner, con l'inci- 
denza di aborti in femmine simili, ma a 
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cui giungeva l'odore di maschi singenici 
il cui tipo/7-2 differiva da quello del loro 
partner. Il numero di aborti è stato assai 
più elevato quando il nuovo maschio (a 
volte sostituito dalla sua urina) proveni- 
va da un ceppo singenico. Abbiamo re- 
gistrato un incremento minore, ma signi- 
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Incrociando due ceppi puri singenici//- 2 di lopo si ottiene una seconda generazione di topi 
singenici (Fi), geneticamente identici eccetto che peri geni H-2. La generazione F i consiste di 
eterozigoti identici (ah), i quali a loro volta danno origine a una generazione/': di omozigoti e 
di eterozigoti. Gli omozigoti della generazione Fj (aa e bb) sono identici ai loro nonni, gli 
omozigoti della prima generazione parentale, ma il loro ambiente familiare è diverso: essi sono 
nati da genitori eterozigoti, mentre i nonni, appartenenti a ceppi puri, avevano genitori omozi- 
goti. I topi singenici della generazione Fi consentono di studiare Pere di tabi li là di un carattere. 




SERIE DI PROVE 

La registrazione del processo di addestramento di un topo mostra ì progressi compiuti dall'ani- 
male ne M' impara re a discriminare gli odori delle urine di topi singenici, identici geneticamente 
eccello che per la regione//- 2. Il topo da addestrare è stato privato di acqua per un certo tempo 
e quindi è slato posto in un labirinto a V, t cui bracci contenevano odori diversi prodotti da 
campioni di urina di topi singenici, appartenenti a differenti tipi//- 2. Il topo veniva ricompen- 
sato con una goccia d'acqua quando entrava nel braccio contraddistinto dall'odore dell'urina di 
un particolare ceppo di topi singenici. Le prove venivano eseguite in gruppi di 24, due gruppi al 
giorno. Nei primi quattro gruppi di prove le scelle fatte dal topo non erano piò che casuali. 
Tuttavia, alla dodicesima serie di prove, il lopo non commetteva praticamente più errori. 
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Il labirinto a Y del Muti eli Center è un dispositivo in cut i topi vengono 
addestrali a discriminare stimoli olfattivi correlati con il maggior com- 
plesso di istocompalibitità. L'aria è fa Ita uscire per mezzo di due 
ventole dalle camere di diffusione degli odori, a destra e a sinistra. 
Ogni camera possiede un coperchio attraverso il quale viene immessa 
la fonte dell'odore, per esempio un campione di urina di topo. I.c 
correnti d'aria paviano nei bracci del labirinto, ognuno dei quali con- 



tiene un tubo per l'acqua, il cui accesso è regolato da una barriera. Se 
un topo posto alla base della Y entra nel braccio giusto, la barriera si 
alza perché il topo possa raggiungere t'acqua. L'immissione degli odori 
a destra <> a sinistra fc determinata da una serie di numeri casuali. Un 
lopo addestrato impiega due o Ire secondi per scegliere il braccio in 
cui entrare; la scelta viene eseguita senza compiere soste, o dopo 
avere fiutato l'ingresso ai bracci, o talvolta dopo una breve esitazione. 



fieativo. nell'incidenza di abortì quando 
le femmine gravide sono state poste in 
presenza di altre femmine singeniche il 
cui tipo H-2 era diverso da quello del 
partner maschile. Chiaramente l'odore 
di un tipo H-2 non comune (anche se 
non accompagnato dallo stimolo del 
ferormoni presente solo nell'urina dei 
maschi) può avviare eventi ncuroendo- 
crini che producono uno squilibrio or- 
monale sfavorevole alla continuazione 
della gravidanza. 

Le informazioni chimiche sensoriali che 
" rivelano una particolare costituzio- 
ne genetica sono comunicale da un topo 
all'altro. Finora abbiamo tuttavia parla- 
to solo di un insieme di geni, quelli del 
maggior complesso di istocompattbilita. 
e di una sola specie, il topo. Inoltre, ab- 
biamo ignorato una faccia della meda- 
glia. I due elementi di un sistema di 
comunicazione sono, in primo luogo, la 
produzione e la trasmissione del segnale 
e, in secondo luogo, la ricezione e la 
risposta che ne consegue. Chiaramente, 
la variabilità genetica che agisce sui siti 
di ricezione dell'odore e. successiva- 
mente, sui sistemi nervoso ed endocrino 



dell'animale, potrebbe essere un altro 
elemento del riconoscimento e della ri- 
sposta differenziali, in aggiunta alla va- 
riabilità genetica del segnale, di cui ci 
siamo finora occupati. Oltre a chiedersi, 
quindi, se un singolo topo potrebbe di- 
stinguere gli odori di due topi genetica- 
mente diversi, ci si potrebbe chiedere se 
due topi geneticamente diversi potreb- 
bero percepire in modo diverso l'odore 
di un singolo topo. 

La presenza negli esseri umani di una 
iposmia specifica, o variazione nella sen- 
sibilità agli odori, suggerisce che tra rice- 
zione di un odore e relativa risposta a 
esso vi sia una sintonizzazione genetica. 
Alcuni soggetti non percepiscono una 
particolare sostanza odorosa o la percepi- 
scono soltanto a una concentrazione no- 
tevolmente più elevata di quella percepi- 
ta da altri soggetti. Inoltre, la qualità del- 
l'odore è talvolta descritta in modo diver- 
so da un soggetto all'altro. Finora, tutta- 
via, nessuno studio sistematico è stato 
orientato esclusivamente alla variabilità 
genetica della risposta ai segnali ricevuti, 
contrapposta alla variabilità dei segnali 
(odori), nel contesto del riconoscimento 
sensoriale legato al complesso H-2. 



Rimane il problema di come il nostro 
lavoro possa essere esteso ad altri geni 
del topo e ad altre specie. Consideriamo 
in primo luogo gli altri geni. La selezione 
dei partner sessuali, basata sugli odori 
controllati dal complesso H-2. influen- 
zerebbe direttamente la composizione 
genetica delle popolazioni di topi solo 
per quanto riguarda il cromosoma 17, 
dove sono situati i geni del maggior 
complesso dì istocompatibilità (H-2). Se 
geni localizzati in altri punti del genoma 
di topo contribuiscono all'identificazio- 
ne di individui per mezzo dell'olfatto, la 
selezione legata alla riproduzione po- 
trebbe operare anche su altri cromoso- 
mi. Abbiamo scoperto che linee pure 
non affini, che posseggono lo stesso tipo 
H-2. possono venire distinte nel labirin- 
to a Y. dimostrando che l'intero genoma 
del topo partecipa in massa alla specifi- 
cazione dell'odore individuale. 

È, tuttavia, improbabile che una qual- 
siasi regione cromosomica possa riva- 
leggiare con il complesso H-2 per quan- 
to riguarda la sua potenzialità di marca- 
re con l'odore singoli topi. In primo luo- 
go, non sono note altre regioni cromo- 
somiche che mostrino, da un topo all'al- 



tro, una diversità costituzionale cosi 
pronunciata. Inoltre, abbiamo studiato 
nel labirinto a Y alcuni ceppi puri singe- 
nici che differiscono per una singola re- 
gione di un cromosoma che non è il cro- 
mosoma 17. Questi ceppi sono distin- 
guibili dai topi nel labirinto solo con 
grande difficoltà, o non lo sono affatto. 

Der concludere, accenneremo all'e- 
* stensione delle nostre ricerche a 
specie diverse dal topo. Per il lavoro 
descritto in questo articolo, i topi di la- 
boratorio sono stati indispensabili; essi 
offrono, infatti, ceppi puri singenici e 
mutanti essenziali per il tipo di studi de- 
scritto. Ma ora possiamo cominciare ad 
andare oltre. Il primo passo che abbia- 
mo compiuto è stato lo studio della ca- 
pacità dei ratti (una specie diversa del- 
l'ordine dei roditori) di distinguere i topi 
singenici in base ai tipi H-2. 1 ratti mo- 
strano maggiori capacità e sono più ad- 
destrabili dei topi, cosicché abbiamo 
potuto impiegare un olfattometro au- 
tomatico, un dispositivo da noi costruito 
e che semplifica decisamente l'analisi. 
Sotto il controllo di un microcalcolatore, 
l'otfattometro fa passare una corrente 
d'aria su uno qualsiasi di sette campioni 
di odori e quindi somministra una quan- 
tità definita di quest'aria impregnata di 
odore a un ratto situato in una camera di 
prova (preparato all'esperimento me- 
diante limitazione nella somministra- 
zione di acqua). 11 ratto stesso dà inizio a 
ogni prova: i sensori situati sopra e sotto 
il suo corpo segnalano quando ha il naso 
in posizione adatta per ricevere lo stimo- 
lo. Se l'odore somministrato è quello per 
il ijuulu alla risposta data corrisponde 
una ricompensa, il ratto deve toccare 
una leva posta vicino alla sua testa per 
ricevere una goccia d'acqua. Abbiamo 
cosi addestrato con successo i ratti a di- 
stinguere i tipi H-2 dì topi singenici. 

È un passo considerevole da compiere 
quello che va dal riconoscimento del- 
l'individualità genetica nei roditori a un 
argomento di perenne importanza come 
l'identificazione e l'inseguimento di es- 
seri umani da parte dei cani. Il punto dì 
partenza logico consisterà nel valutare la 
capacità dei cani di distinguere i tipi H-2 
di topi singenici. posponendo in tal 
modo le complicazioni che derivano dal- 
la variabilità genetica globale e che do- 
vranno essere prese in considerazione 
nel saggiare la capacità dei cani di rico- 
noscere i tipi HLA nell'uomo (una pre- 
visione avanzala da Lewis Thomas più di 
dieci anni fa). La connessione con i 
mammiferi, una classe di vertebrati che 
si è evoluta meno di 100 milioni di anni 
fa, ci induce a pensare che ciò che si 
applica ai topi e ai ratti si applicherà 
almeno ad altre specie di mammiferi con 
un olfatto sufficientemente sviluppato. 
Forse anche soggetti umani, posti in 
condizioni adeguate, possono percepire 
i tipi HLA di altri individui e non è im- 
possibile che questa capacità scateni del- 
le risposte fisiologiche. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



eli A. K. Dewclney 



Una tortuosa odissea da Robotropoli 
alle porte elettroniche di Silicon Valley 



Come galassie che entrano in colli- 
sione, i giochi e l'istruzione con 
il calcolatore sembrano prossi- 
mi a una grande fusione. Se ne è già 
avuto un annuncio l'anno scorso con la 
comparsa di Odissea del robot (Robot 
Odyssey), un gioco al calcolatore che è 
anche un mezzo per imparare a proget- 
tare circuiti. 

Sono stati prodotti molti programmi 
didattici col calcolatore, ma nessuno, 
per quanto ne so, ha la naturale e coin- 
volgente intensità di Odissea del robot. 
Molti giochi al calcolatore sono passati 
dal caos primitivo dei videogiochi da 
sala a una solida struttura razionale; 
nessuno di loro, però, ha il valore educa- 
tivo di Odissea del robot. 

Odissea del robot non lascia al gioca- 
tore altra scelta se non quella di proget- 
tare circuiti logici per fuggire da Robo- 
tropoli, un fantastico scenario urbano 
abitato solo da robot. La maggior parte 
di questi automi mostra un'aperta ostili- 
tà a una presenza umana. Quando il gio- 
catore (che sullo schermo compare sotto 
forma di un piccolo omino) cerca di su- 
perare un labirinto o di recuperare un 
oggetto da una stanza, un robot di guar- 
dia afferra l'omino e senza tioppi ri- 
guardi lo rimanda alla partenza Tre 
robot risultano preziosi compagni nella 
fuga. I circuiti dei robot amici, che i ro- 
bot di guardia non conoscono, permet- 
tono loro di aggirare gli automi che abi- 
tano Robotropoli, superando labirinti o 
recuperando oggetti come gettoni della 
metropolitana e cristalli di energia. 

Il giocatore, dopo aver fatto un 'odis- 
sea del robot, può progettare un calcola- 
tore? Non proprio, ma l'esercizio è utile. 
II gioco ha inizio in un luogo detto came- 
ra del robot. Qui l'omino, azionato dalla 
tastiera, incontra tre robot amici che 
rimbalzano allegramente in un'area ret- 
tangolare. Ogni robot si comporta in 
modo diverso: uno si muove perla stan- 
za scivolando lungo le pareti, un altro 
rimbalzaorizzontalmente avanti e indie- 
tro; il terzo va su e giù lungo la parete di 
destra come se vi stesse cercando un pas- 
saggio. Il giocatore inizia battendo la let- 
tera R e la barra spaziatrice. Questa 
azione ha l'effetto surreale dì trasforma- 



re l'omino in un'unità di controllo a di- 
stanza che comanda ai robot di fermarsi. 
A questo punto il giocatore può riporta- 
re l'unità di controllo remoto alla forma 
di omino. L'omino sale su uno qualsiasi 
dei robot e a questo punto allo scenario 
della stanza si sostituisce quello dell'in- 
terno cavo del robot. L'omino appare 
ridotto a un decimo delle sue dimensioni 
iniziali. Egli viaggia dentro il robot so- 
lamente quando deve superare un labi- 
rinto o in qualche altra situazione in cui 
può risultare utile la modalità di loco- 
mozione del robot. 

Ciascun robot amico è attrezzato per 
percepire il proprio ambiente e spostarsi 
in esso. Dei respingenti gli segnalano il 
contatto con le pareti, meccanismi di 
spinta lo portano nelle quattro direzioni, 
una pinza può prendere o lasciare degli 
oggetti, un'antenna permette di comu- 
nicare con gli altri due robot amici. Nel- 
l'interno del robot tutto questo è rappre- 
sentato da connettori che possono esse- 
re cablati direttamente al circuito logico 
interno. 1 connettori sono di due tipi: 
connettori di ingresso, che comunicano 
al circuito lo stato di un sensore (respin- 
gente, pinza, antenna) e connettori di 
uscita, che collegano i comandi del cir- 
cuito a un esecutore (meccanismi di 
spinta, pinza, antenna). La pinza e l'an- 
tenna, quindi, hanno connettori sia di 
ingresso sia di uscita. I connettori di usci- 
ta attivano la pinza e quelli di ingresso 
stabiliscono se nella pinza in quel mo- 
mento c'è un oggetto. 

Si può capire come funzionano i cir- 
cuiti osservando operare il più semplice 
dei tre robot amici. Questo robot, chia- 
mato Ping-Pong, viene controllato da un 
unico elemento flip-flop collegato a re- 
spingenti e meccanismi di spinta. In 
Odissea del robot, un flip-flop è una cel- 
la di memoria a due facce in cui, quando 
una faccia è attiva, l'altra è disattivata. 
Quando viene inserito, anche solo 
momentaneamente, l'ingresso della fac- 
cia disattivata, questa viene attivata 
mentre quella che era attiva viene disat- 
tivata. Se non si verifica alcun cambia- 
mento ai suoi ingressi, il flip-flop man- 
tiene il suo stato: in un certo senso, ri- 
corda. Per fare agire Ping-Pong non è 



necessario alcunché di più complicato di 
un flip-flop: l'uscita di una faccia è colle- 
gata al meccanismo di spinta di destra 
del robot e l'ingresso della stessa faccia è 
collegato al respingente di destra. Se 
quella faccia del flip-flop è disattivata, 
quando il robot tocca una parete sulla 
destra l'ingresso del respingente viene 
attivato, il segnale viene portato al flip- 
-flop e la faccia disattivata viene imme- 
diatamente attivata. Il meccanismo di 
spinta di destra entra in funzione e il 
robot comincia a muoversi a sinistra. E 
questo è il ping. Il pong viene predispo- 
sto da un collegamento analogo dell'al- 
tra faccia del flip-flop al respingente e al 
meccanismo di spinta di sinistra. 

Per ottenere un comportamento più 
complicato è necessario l'intero insieme 
di elementi della logica standard. Que- 
sto insieme comprende non solo l'ele- 
mento di memoria flip-flop, ma anche 
elementi di decisione chiamati porte or, 
porte and e porte noi, o invertitori. In 
poche parole, l'uscita di una porta or è 
attiva se almeno uno dei suoi ingressi è 
attivo mentre l'uscita di una porta and è 
attiva se entrambi i suoi ingressi sono 
attivi. L'uscita di un invertitore è attiva 
se il suo ingresso è disattivato. 

Per andare oltre la camera dei robot, il 
giocatore di Odissea del robot deve re- 
cuperare una chiave che si trova all'in- 
terno di uno dei robot e aprire una porta 
che lo conduce in una regione che rap- 
presenta la fogna della città. Per racco- 
gliere un oggetto, bisogna sovrapporgli 
l'omino e premere la barra spaziatrice. 
Un bip annuncia il successo dell'opera- 
zione; dopodiché l'oggetto si muove in- 
sieme all'omino. Senza questa caratteri- 
stica Odissea del robot sarebbe impossi- 
bile: l'omino deve portare con sé i tre 
robot amici durante l'esplorazione dei 
cinque livelli del gioco. Ma come può 
trasportare tre robot se si può portare un 
solo oggetto alla volta? Il giocatore non 
ci metterà molto a pensare che, se un 
oggetto si può tenere all'interno o all'e- 
sterno del robot e se il robot stesso è un 
oggetto, può mettere un robot dentro 
all'altro. Funziona. In effetti l'omino 
può trascinare un robot che sta dentro 
un altro robot che si trova già all'interno 
di un terzo. Questa tattica permette di 
risparmiare spazio all'interno del terzo 
robot, che, col procedere dell'avventu- 
ra, si riempie di gettoni della metropoli- 
tana, sensori, cristalli di energia e altri 
elementi del circuito. 

La mia partita di Odissea del robot 
iniziò come un viaggio apparentemente 
senza fine attraverso una fila di camere 
adiacenti alla fogna della città. Attraver- 
sando la fogna giunsi a una stanza difesa 
con molto zelo da uno dei più abietti 
abitanti di Robotropoli. Nella parte po- 
steriore della stanza, contro una parete, 
c'era un cristallo di energia. Lo deside- 
ravo ardentemente, così recuperai il 
robot che si muove lungo le pareti dal- 
l'interno di Ping-Pong e lo misi in moto. 
Dato che il robot scivolava lungo le pa- 
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reti della stanza, il guardiano non si ac- 
corse di lui. Il robot, quando trovò il 
cristallo di energia, lo raccolse nella pin- 
za, emettendo un bip a indicare la riusci- 
ta dell'operazione e continuò a seguire 
le pareti dirigendosi verso l'entrata. Al- 
lora io disinserii il robot e cercai di pren- 
dere dalla pinza il cristallo di energia, ma 
il robot non lo*voleva mollare. Riman- 
dando a più tardi la soluzione del pro- 
blema, rimisi il robot all'interno di Ping- 
-Pong e mi preparai a continuare la mia 
odissea, quando si fece sentire un rumo- 
re stridente seguito dal piagnucoloso 
decrescendo che nel gioco segnala che la 
batteria è a secco. Un robot vampiro 
chiamato Ampir'Bot aveva conficcato la 
sua sonda elettrica in Ping-Pong e risuc- 
chiato metà della sua potenza. Si deve 
stare sempre all'erta a Robotropoli! 

Dopo aver vagato raccogliendo qui e 
là oggetti che mi sembravano utili, giunsi 
a un passaggio che recava la scritta ave- 
te tutto? Non avevo tutto: avevo di- 
menticato di prendere un magnete in 
una stanza vicina alla fogna, perché 
temevo Ampir'Bot, che evidentemente 
teneva la zona sotto controllo. Il mio 
omino si aprì la strada oltre la scritta e 
giunse a un labirinto chiamato «grata 
della fogna» fatto di pareti verticali di- 
sposte a interrompere il percorso dal 
basso e dall'alto (si veda l'illustrazione in 
basso della pagina seguente) e custodito 
da un altro abietto robot. 

Uno dei robot amici sembrava fatto 
apposta per contrastarlo. Quando il 
robot che chiamo cercatore destro è at- 
tivo, si muove sempre verso destra. Se 
una parete blocca il movimento verso 
destra, il robot scivola verso l'alto o ver- 
so il basso finché non va a urtare contro 
una parete orizzontale che gli fa imme- 
diatamente cambiare direzione. Le ra- 
gioni di questo comportamento risulta- 
no evidenti dando uno sguardo ai suoi 
collegamenti elettronici (si veda la figura 
in basso a destra). Per prima cosa, il 
meccanismo di spinta di sinistra è sem- 
pre attivo perché riceve un ingresso da 
un invertitore che non è collegato ad 
alcunché. (Dato che l'ingresso dell'in- 
vertitore è disattivato, la sua uscita è 
attiva.) Il controllo dei meccanismi di 
spinta verticali dipende da un elemento 
flip-flop connesso nello stesso modo del 
circuito che governa Ping-Pong. C'è, 
tuttavia, una semplice differenza: le 
uscite peri meccanismi di spinta verticali 
passano attraverso porte and. Il respin- 
gente di destra fornisce il secondo in- 
gresso a ciascuna porta and. Questo si- 
gnifica che il comando per mettere in 
funzione o il meccanismo di spinta verso 
l'alto o quello verso il basso non sortisce 
alcun effetto finché il respingente di de- 
stra non tocca qualcosa. 

Tirai fuori il robot cercatore destro 
dal robot che avevo trasportato e vi 
mandai sopra il mio omino. Sovrappo- 
nendo l'omino a un'icona a forma di 
occhio che si trova nel robot cercatore 
destro, ottenni una visione periscopica 




L'entrata a Robotropoli e I tre robot che vi si trovano 




Respingenti, meccanismi di spinta, antenne, connettori e circuiti del robot cercatore destro 
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Elementi logici di Odissea del robot 



dell'ambiente: l'interno del robot venne 
sostituito sul mio schermo dall'immagi- 
ne del labirinto. Sulla sinistra c'era il 
cercatore destro con un periscopio alza- 
to. Non mi era chiaro come la scena 
potesse comprendere il congegno viso- 
re, ma lasciai perdere la questione. 

Finché rimaneva alzato il periscopio, 
non c'era nulla che impedisse al mio 
omino di diventare un'unità di controllo. 
Battei R e poi la barra spaziatrice. Il 
cercatore destro, sempre col mio omino, 
scivolò nella grata e urtò un muro. An- 
dando in esplorazione verso l'alto, rag- 
giungemmo la cima del labirinto e rim- 
balzammo verso il basso finché non tro- 
vammo un passaggio. Qui, al di sotto del 
labirinto, c'era una quantità di sfortunati 



omini che non erano riusciti a passare 
attraverso la grata. Evitammo il robot di 
guardia che sembrò non accorgersi della 
presenza umana che stava viaggiando 
sul cercatore destro. Attraversammo il 
passaggio, incontrammo un'altra parete 
verticale e procedemmo verso l'alto. 
Quando finalmente arrivammo dall'al- 
tra parte del labirinto mi resi conto di 
aver commesso un errore grossolano: 
avevo lasciato indietro gli altri due miei 
amici. La paura di Ampir'Bot mi aveva 
impedito di ragionare. Come potevo 
fare per tornare a prendere i due robot? 
Il cercatore destro doveva essere rica- 
blato. Pensando un attimo ai suoi circui- 
ti, i lettori capiranno probabilmente 
come feci. 

Per eseguire il compito meccanico di 
ricablare un robot, si batte S e l'omino si 
trasforma in un saldatore. In questo 
modo la barra spaziatrice viene usata 
per rompere i vecchi collegamenti e per 
rifame di nuovi. Se manca una parte, si 
batta T e comparirà sullo schermo un 
insieme di strumenti. L'omino vi può 
passeggiare in mezzo e scegliere l'ele- 
mento desiderato. 

Quando ebbi finalmente radunato 
tutti e tre i robot dall'altra parte della 
grata della fogna, la mia odissea riprese. 
Per piima cosa raggiunsi una camera 
chiusa a chiave. Mi servii della chiave 
per entrare e scoprii che la stanza non 
aveva altre uscite. Dove si poteva anda- 
re di 11? Una parete recava un'inquietan- 




La grata della fogna; un labirinto da risolvere con l'aiuto del robot cercatore destro 



te iscrizione: PREPARATI PER UN'ESPE- 
RIENZA CHE TI TRASPORTERÀ IN UNA 

nuova dimensione. Nel mezzo della 
stanza uno spiritello, replica del mio 
omino, danzava all'interno di una scato- 
la fissa. 

In Odissea del robot è possibile in 
qualsiasi momento salvare il gioco su 
disco. Se la mossa successiva risulta un 
disastro, il gioco può essere ripreso dalla 
posizione alla quale è stato salvato. 
Ouesta è una caratteristica di molti gio- 
chi di avventura col calcolatore. Si spera 
che i giovani patiti di questi giochi non 
crescano con l'impressione che anche 
quell'avventura che chiamiamo vita si 
possa salvare per poter giocare di nuovo. 

Dopo aver salvato il gioco, sovrapposi 
il mio omino al suo duplicato e premetti 
la barra spaziatrice. Tutto sembrò 
esplodere in una doccia di scintille e uno 
strano suono accompagnò il mio spo- 
stamento in una nuova dimensione. Ero 
effettivamente atterrato in una nuova 
stanza al secondo livello di Robotropoli 
- senza i miei compagni. Chiaramente, si 
supponeva che dovessi portarmeli die- 
tro. Servendomi del gioco che avevo sal- 
vato, mi fu possibile ripetere il trasferi- 
mento di dimensione, questa volta man- 
tenendo una salda presa sui miei robot. 

Descrivere le mie successive avventu- 
re in Robotropoli ridurrebbe il piacere 
dei lettori che volessero giocarlo di per- 
sona. Odissea del robot è venduto dalla 
Learning Company (545 Middlefield 
Road, Suite 1 70, Menlo Park, California 
94025). Oltre al gioco, gli acquirenti ri- 
cevono dischi di apprendimento sull'a- 
natomia del robot, l'uso dell'insieme di 
strumenti e la progettazione di chip. 
Quest'ultima caratteristica è racchiusa 
in un luogo detto laboratorio delle inno- 
vazioni. In qualsiasi momento del gioco 
un giocatore può visitare il laboratorio 
per verificare un nuovo progetto di cir- 
cuito sui robot che vengono tenuti lì. Col 
crescere in grandezza e complessità dei 
circuiti è utile saperli trasferire su chip. 
Questo viene fatto nella camera di fu- 
sione del laboratorio. 

Uno dei robot amici, quello che co- 
steggia le pareti, era già attrezzato con 
un chip raffinato. Nella pagina a fronte si 
possono vedere in forma schematica i 
collegamenti del chip. I lettori possono 
divertirsi a progettare un circuito che 
costeggi le pareti da realizzare su un chip 
cosiffatto. Servitevi solo dei flip-flop e 
delle porte descritte. Sarò ben lieto di 
valutare i circuiti che mi invierete; alcuni 
lettori, però, desidereranno rendersi 
conto da soli di come funzionano i loro 
circuiti. 

Il gioco Odissea del robot è stato pro- 
gettato e scritto da Michael Wallace, 
quando era studente alla Stanford Uni- 
versity, e da Leslie Grimm della Lear- 
ning Company. Questo gioco ha avuto 
dei precursori, fra i prodotti della Lear- 
ning Company. Sia in Rompicapo di 
Gertrude, sia in Gli stivali di Rocky è 
necessario che il giocatore progetti cir- 
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cuiti logici per risolvere problemi. War- 
ren Robinett. già alla Learning Compa- 
ny, ha dotato tutti questi giochi di am- 
bienti che mettono alla prova il giocato- 
re. Le stanze e i passaggi di Robotropoli. 
ad esempio, sono finiti eppure vanno 
avanti all'infinito, almeno finché il gio- 
catore non si rende conto che andarsene 
da destra da una stanza potrebbe com- 
portare l'entrare in un'altra già visitata a 
partire da sinistra. 

Progettare un circuito per Odissea del 
robot è un compito molto diverso da 
quello di progettarne uno per un mo- 
derno calcolatore. Tuttavia, è possibile 
costruire un calcolatore primitivo ser- 
vendosi dei componenti forniti dal gio- 
co. Chi diventa esperto può desiderare 
di scoprire se è possibile progettare un 
calcolatore che trovi posto all'interno di 
un unico robot. Il calcolatore potrebbe 
venir programmato fornendo in ingresso 
una successione di f) e I proprio prima 
che il robot venga attivato. Questa suc- 
cessione equivarrebbe a un linguaggio 
ultrasemplice, le cui sottosuccessioni 
rappresenterebbero istruzioni come 
«Spostati a destra fino al muro» o «Met- 
ti in funzione la pinza». 

Progettare un circuito logico per un 
moderno calcolatore significa predi- 
sporre un'ampia schiera di transistor, 
condensatori e altri elementi al silicio su 
un grande progetto immagazzinato in un 
calcolatore. Una volta verificato e cor- 
retto per simulazione, il progetto può 
essere trasferito su una pellicola fotogra- 
fica e inciso su un chip di silicio. A prima 
vista questo procedimento intricato e 
molto complesso sembra solo vagamen- 
te connesso alle porte e ai flip-flop di 
Odissea del robot o ai corsi di progetta- 
zione logica di base che si tengono nella 
maggior parte delle università. Il rap- 
porto mi venne spiegato alcuni anni fa 
daChristopher R. Clare, che attualmen- 
te si trova al CTX International di Sun- 
nyvale, California. Secondo Clare, la 
ragione per introdurre alla progettazio- 
ne circuitale attraverso la logica stan- 
dard è quella di stimolare i futuri inge- 
gneri al pensiero astratto. Di fronte a un 
problema da risolvere, il trucco sta nel 
trasferirlo al regno astratto delle porte 
and, mr, noi, e degli elementi flip-flop. 
L'abitudine al pensiero astratto è poi 
trasferibile al campo più complicato dei 
transistor a effetto di campo o di altri 
componenti sofisticati che corrispondo- 
no ad altri tipi di porte logiche. 

Secondo Peter Ashkin, capo progetti- 
sta alla Apple Computers, Odissea del 
robot serve allo scopo. Ashkin diceche il 
gioco insegna due abilità fondamentali 
per chi vuole aver successo come proget- 
tista di calcolatori: la prima è quella di 
individuare esattamente quale proble- 
ma si ha intenzione di risolvere; la se- 
conda è quella di formulare una soluzio- 
ne in una logica, di quasiasi tipo. Per 
esempio, l'ultima volta che ho giocato a 
Odissea del robot mi sono trovato di 
fronte al problema di recuperare un get- 



^7 



\? 



<è\ 






QJ 



Tb 



A 



Respingenti, meccanismi di spinta e connettori del robot che costeggia le pareli. 
Che circuiti si troveranno all'interno del chip? 



tone della metropolitana dal centro di 
una stanza custodita. Chiaramente, il 
problema era far si che uno dei robot 
amici ricuperasse il gettone. Come avrei 
potuto raggiungere lo scopo? Il robot 
che si muove costeggiando le pareti non 
mi sarebbe stato di nessun aiuto perché 
non si sarebbe mai avvicinato abbastan- 
za da prendere il gettone. Era disponibi- 
le un sensore di gettoni, fornito di uscite 
direzionali, che avrebbe certamente 
condotto il robot sul gettone; sfortuna- 
tamente, il congegno avrebbe anche 
impedito al robot di andarsene col suo 
trofeo. In ogni modo, analizzando il 
problema, si giungeva all'identificazione 
di due compiti distinti: progettare un 
circuito di ricerca del gettone e trovare 
un comportamento, di facile program- 
mazione, che portasse il robot fuori della 
stanza. Ashkin osserva che, benché al- 
cuni problemi siano molto nebulosi, si 
possono risolvere parti di essi di dimen- 
sioni ridotte. In tal modo il problema 
globale diventa progressivamente più 
definito. Ambedue i processi, definizio- 
ne del problema e soluzione di parti di 
esso mediante la logica, appartengono al 
ciclo di progettazione. 

Insegnando a! giocatore come proget- 
tare circuiti, Odissea del robot offre 
anche un significativo vantaggio psico- 
logico. Quando un giocatore acquista 
sicurezza nel cablare i robot amici, svi- 
luppa una sensazione di padronanza del 



mezzo, padronanza che funziona da an- 
tidoto a quella sensazione di fredda lon- 
tananza che i calcolatori possono ispira- 
re. Imparare la logica standard e tradur- 
la in pratica nei robot di Odissea signifi- 
ca comprendere che tra le due cose esi- 
ste la stessa relazione che c'è tra gli ele- 
menti logici di base di un calcolatore e la 
sua funzione ultima. Si impara che non 
c'è alcun ostacolo a un'ulteriore indagi- 
ne. Alla sensazione di mistero che ema- 
na dal calcolatore, si sostituisce quella di 
padronanza- 
Secondo Sherry Turkle, autrice di The 
Second Self, la sensazione di padronanza 
dello strumento è una delle fasi che il 
neofita del calcolatore può attraversare. 
Il suo libro tratta dei rapporti che si svi- 
luppano tra il calcolatore e i suoi utenti. 
Alcuni racconti hanno un'inquietante 
caratteristica: parlano di chi è giunto a 
considerare se stesso simile a una mac- 
china. Sembra che tale opinione di sé sia 
possibile a tutti i livelli di abilità. So di 
scienziati e operatori nel campo dell'in- 
telligenza artificiale che pensano di se 
stessi la stessa cosa, anche se a un livello 
più sofisticato. In un certo senso può 
essere vero che siamo tutti macchine, ma 
il saperlo ci dà poche indicazioni di com- 
portamento e può incoraggiare l'ado- 
zione di modelli di ruolo disastrosi. Ecco 
perché, metaforicamente parlando, po- 
trebbe essere utile acquisire l'abilità di 
fuggire da Robotropoli. 
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T e risposte dei lettori ai «cinque pezzi 
-*— ' facili» descritti nell'articolo di giu- 
gno portano a un istogramma molto si- 
mile alla distribuzione esponenziale 
negativa. Centinaia di lettori hanno 
scritto il primo pezzo, un programma 
chiamato PlNTper l'approssimazione di 
pi. Solamente pochi lettori, invece, han- 
no scrittoli quinto pezzo, un programma 
che simula ileomportamento delle code. 

In PINT vengono sparate palle di can- 
none simulate in un campo simulato che 
circonda uno stagno simulato. Mi scuso 
con le migliaia di vicini che sono stati 
tenuti svegli tutta la notte dalle salve di 
cannone. 

Una volta scritto un programma di 
questo genere per la generazione di pi, è 
ovviamente irresistibile la tentazione di 
superare i 1000 colpi. Campione di que- 
sto pezzo è Joshua Simons della Harvard 
Medicai School. Facendo girare PlNTper 
una settimana su un calcolatore main- 
frame, Simons è riuscito a tirare quasi 
quattro miliardi di colpi alto stagno. La 
sua stima per pi è 3,14157. Sfortunata- 
mente, la quinta cifra decimale di pi è 9, 
non 7. 

Fino al momento in cui scrivo, solo 
134 lettori hanno fornito stime di pi 
generate da serie di 1000 colpi. Quando 
i lettori hanno presentato più di una se- 
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SA CHE ALTRO (n. 170) 

SI PUÒ MECCANIZZARE 
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rie, ho incluso solo la prima nella media 
totale, che risulta essere 

3,14137 

Le prime tre cifre dopo la virgola sono 
giuste. La quarta cifra decimale di pi 
invece è 5, non 3. 

Ho calcolato un'altra media, tenendo 
conto della lunghezza di ogni serie, per 
tutte le serie lunghe più di 1000 colpi. 
Alcune serie di parecchi milioni di colpi 
possono aver distorto questa stima: 

3.12948 

In nessun caso ho dovuto dare un'oc- 
chiata al valore di pi. Ho usato invece 
una semplice frase mnemonica: «How I 
wish I could enumerate pi easily» (Come 
vorrei poter trovare le cifre di pi facil- 
mente); basta contare le lettere di cia- 
scuna parola. Qualche lettore riesce a 
suggerire un'estensione di questa frase 
che sia facile da ricordare? 

Joseph W. McKean, un esperto di sta- 
tistica della Western Michigan Universi- 
ty di Kalamazoo, Michigan, afferma che, 
intorno a una stima, si può stabilire un 
intervallo di fiducia pari al 95 per cento. 
Si presuppone che la stima stia nel mez- 
zo di un campo di numeri che forma 
l'intervallo di fiducia. L'intervallo è de- 
finito in modo che il vero valore di pi 
cada in qualchepunto dell'intervallo con 
una probabilità del 95 per cento. La di- 
mensione dell'intervallo varia inversa- 
mente alla radice quadrata di n, il nume- 
ro di colpi sparati. Di conseguenza, per 
poter aumentare la precisione della sti- 
ma di un fattore pari o superiore a I 0, n 
deve essere aumentato di un fattore pari 
a 100. Questa legge dei ritorni decre- 
scenti dell'investimento in termini di 
calcolo spiega il senso di frustrazione 
che è stato espresso da numerosi lettori. 

Tutti quelli che si sono cimentati nella 
realizzazione del programma ZOMBIE 
non hanno avuto alcuna difficoltà a ge- 
nerare istogrammi che riproducono la 
forma della curva esponenziale negati- 
va, illustrata nell'articolo di giugno. 

Il programma GALTON ha incuriosito 
Edgar F. Coudal di Park Ridge, Illinois. 
La sua simulazione di biglie che scivola- 
no lungo una configurazione triangolare 
di pioli ha portato, all'estremità inferio- 
re della tavola di Galton, alla distribu- 
zione che ci si attendeva: la distribuzio- 
ne binomiale, la quale ha una forma a 
campana discreta, che approssima la sua 
famosa cugina continua, la distribuzione 
normale. 

In un sorprendente caso di invenzione 
simultanea, due lettori hanno pensato, 
indipendentemente fra loro, di generaliz- 
zare GALTON a una disposizione tridi- 
mensionale di pioli. Al fondo delle loro 
tavole simulate, J. Michael Matuszewicz 
di Columbus, Nebraska, e James Nugent 
di Peoria, Illinois, hanno trovato un muc- 
chietto di biglie leggermente arrotonda- 
to. Riuscite a immaginarne la forma? 



Alcuni lettori che hanno provato 
voters hanno avuto risultati deludenti. 
In un caso, nemmeno facendo girare il 
programma tutta la notte si è riusciti a 
produrre l'atteso crollo della democra- 
zia. A questi sperimentatori non posso 
fare altro che suggerire un ampliamento 
dei tentativi, lo ho occupato con i miei la 
miglior parte di una giornata. Bisogna 
prestare molta attenzione alle configu- 
razioni. 

Infine, solo due lettori hanno provato 
•wing, la simulazione della fila di clienti 
in una banca con un solo cassiere. Victor 
H. Auerbach, di Filadelfia, ha scritto una 
versione «a fette temporali» del pro- 
gramma, e ha osservato che la lunghezza 
della coda cresceva costantemente anche 
se c'erano molte diminuzioni a breve 
termine. Anche Joshua Goodman di 
Quincy, Massachusetts, ha modificato 
QWING. ma in modo molto più drastico: 
ha sostituito il sistema della codacon due 
porte dello zombie in un'unica parete. I 
lettori possono divertirsi a tentare di in- 
dovinare, disponendo di quest'unico 
suggerimento, come possa funzionare il 
programma di Goodman. 

Facevo notare che la lunghezza previ- 
sta della coda non è finita né infinita se 
sia i tempi di servizio sia i tempi tra gli 
arrivi hanno la stessa media a lungo ter- 
mine. Una coda di questo genere prima 
cresce, poi si riduce a zero, poi di nuovo 
cresce, questa volta ancora di più, prima 
di tornare nuovamente a zero. La lun- 
ghezza della coda continua a oscillare in 
modosempre più ampio. La spiegazione 
di questo comportamento sta nel fatto 
che, quando non ci sono più clienti nella 
coda, il tempo di servizio potenziale è 
perso per sempre. 

Molti lettori hanno manifestato so- 
spetti di errore nei loro generatori di 
numeri casuali. Ronald L. Guye e Ge- 
rald V. Post della Oakland University di 
Rochester, Michigan, hanno conferma- 
to il sospetto per quanto riguarda il ge- 
neratore di numeri casuali in BASIC 
(rnd) sul PC IBM. Questo programma, 
che girerà solo in modo grafico, svolge 
una funzione diagnostica: 
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X = RND . 640 
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Y = RND . 200 
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PSET (X,Y) 
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GO TO 20 



Se RND fosse perfetto, sullo schermoap- 
parirebbe una spruzzata casuale di punti; 
invece si vedono strisce a chiazze. Non c'è 
dubbio che anche altri calcolatori posso- 
no produrre un effetto analogo. 

Anche la presentazione del pro- 
gramma worm per il calcolatore Apple 
Ile, apparsa in questa rubrica sul fascico- 
lo di maggio, era colpita da una piccola 
infezione tipografica: il secondo numero 
nell'enunciato DATA avrebbe dovuto 
essere 225, non 100. Con il numerosba- 
gliato, il baco striscia attraverso la me- 
moria a un'andatura di lentezza penosa. 
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